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RÉSUMÉ
 
Dans ce document, nous proposons un algorithme heuristique efficace pour résoudre 
le problème de partage spectral dynamique dans les réseaux de radios cognitives. Cet 
algorithme fonctionne selon les principes du paradigme de transmissions cognitives si­
multanées (en anglais underlay) Ol! des utilisateurs primaires et des utilisatems sec:on­
daires transmettent simultanément sm la mème bande spectrale. L'algorithme proposé 
est basé sm un modèle théorique de graphe. Premièremeut., le réseau de radios cognitives 
est modélisé en un graphe dout les sommet.s possèdent des poids. Le problème de partage 
spec:tral se rédnit à colorier les sommets dn graphe. Les déc:isions de partage spec:tml sont. 
prises au nivean d'un servem spectral qni coordonne les t.ransmissions sec:ondaires afin 
de trouver les paires (transmission secondaire/bande spectrale) qui maximisent le débit 
global du système. Le serveur spectral est aussi responsable de protéger les transmissions 
des utilisatems primaires de l'interférence causée par les transmissions des utilisat.eurs 
secondaires. La réussite de cette tâche se base sm une allocation appropriée des puis­
sances de transmission pour les utilisatems secondaires. Grâce à des simulations bien 
élaborées, nOliS démontrons que les performanœs de l'algorithme proposé en terme de 
débit global sont proches de œlles de l'algorithme optimal. Les performances de notre 
algorithme illust.rent le gain en performanœs dù à une augmentation de la. diversit.é de 
sélec:tioll de bande passante et. à nnE' diversité de sélection d'urilisatems sec:ondaires. 
Mots clés: algorithme de partage spectral, réseau de radios cognitives, théorie des 
graphes, systèmes de communication sans fil, simulation des réseam:. 
INTRODUCTION
 
Les réseaux sans fil prennent ne l'importance au fil nes ans. En 1907, l'inventeur et 
physicien italien Guglielmo Marconi réalise le premier système télégraphe sans fil qui 
traverse l"océan Atlantiqlle. Voilà maintenant 1Ille centaine n'années qui se sont. écoulées 
et nous vivons l'impact de cet événement dans nos vies actuelles. La croissance fulgurante 
dt' l'lItilisation des systèmes rie comn11lnication sans fil et. la forte expansion de l'Int.ernE't. 
mobile dans le monde entier ont poussé les chercheurs à améliorer les performances de ces 
réseaux. L'évolution des systèmes de communicatiou sans fil est marquée par l'apparition 
de nouveaux services et la venue de nouveaux appareils intelligents et conscients de 
l'environnement qui les entoure. Ces appareils sont capables de néterminer comment 
communiquer il, la volée grâce à un usage dynamique des bandes spectrales (BS) pour 
améliorer lem connect.ivité et. lpllr capc1cité. 
En 1998, à l'institut royal de technologie KTH, Joseph Mitola III expose ses travaux 
sur lme radio qui est consciente de l'environnement électrolllagnétique, qui est capable 
de modifier le comportement de sa couche physique et qui peut adopter des stratégies 
complexes (Mitola et Maguire, 1999). Radio cognitive (Re) est le nom de cette nouvelle 
approche de communication dans les réseaux sans fil. La radio coguitive a fait l'objet 
cl 'lin intérêt particulier Cü\lnne étant une technologie qui peut améliorer les perforlllances 
des réseaux sans fil et l'efficacité de l'usage des BS. 
En mai 2003, la Commission fédérale des communications (FCC) des États-Unis 
d'Amfrique a convoqué des cherchclll"s pOll!" créer lm atdiN, dans lC'qllcl l'impact. (ie' 
la RC sur l'utilisation spectrale est examiné et les problèmes liés à la réglementatio\l de 
la ne sont étmliés. Ali cOllrs rie cet at()lier, Laren Van vVa7,er, conseiller spécial chez le 
bureau d'ingénierie et technologie de la FCC, a dit que la FCC désire « améliorer l'accès 
a\lX DS à travers ltne rneillelll"e lItilisation du temps, df' la fréquence, de la pllissancf', 
de la bande passante et l'espace» et qu'elle croit profondément que la Re possède le 
potC'ntiei cl 'accomplir c0t, objectif. C()pcndant, la FCC C'xige de bien clarifiC'r les point.s 
2 
suivants (Neel et al., 2004) : 
• quels sont les paramètres d'opération nécessaires pour avoir la capacité d'adaptation 
et de flexibilité; 
•
 est-ce que la fiabilité des systèmes traditionnels sera affectée par l'incorporation de 
la RC; et 
•
 est-ce que son utilisation sera bénéfique? 
En d'autres termes, la RC va garantir une bande passante plus large pour les utilisa­
teurs f:t radio cognitive (URC), à travers les différentes architectures hétérogènes sans fil. 
Cela est pussible grâce aux tedllliques d'accès dynamique au spectre. Dans les réseaux 
sans fil actuels, l'allocation du spectre se fait de manière statique et ce sont des agences 
gouvel'llelnentales qui les alluuent aux upérateurs détenteurs de licence. Récelllment, dü à 
l'augmentation du volume d'utilisation du spectre électromagnétique, cette politique d'al­
location a conduit à un encombrement dans certaines parties du spectre, tandis qu'une 
large portion allouée de ces BS est utilisée sporadiquement, ce qui conduit à une sous­
utilisation spectrale (Akyildiz et al., 2008). C'est pourquoi des tecbniques d'accès dyna­
mique au spectre ont été proposées pour résoudre ces problèmes d'inefficacité spectrale. 
La techllologie la plus appropriée pom relever ce défi est la radio cognitive. Cette radio 
est capable de partager les BS d'une manière opportuniste avec les utilisateurs primaires 
(UP) détenteurs de licellce. Les réseaux de radius cugnitives (R.R.C) unt la capacité de 
fournir une bande passante plus grande pour les utilisateurs mobiles grâce aux tech­
niques d'accès dynamique et grâce aux architectures des réseaux sans fil hétérogènes. La 
réalisation de cet objectif (améliorer l'utilisation spectrale) est faisable uniquement par 
le biais de techniques dynamiques et efficaces de gestion des BS. 
Certes la RC est une nouvelle approche qui favorise une meilleure utilisation des 
bandes spectrales, mais elle requiert l'intervention d'une autre technologie qui est la 
radio logicielle (software dcjined mdio). Le principe de la radio logicielle (RL) est de 
permettre à un même système matériel d'exécuter plusieurs fonctions radios différentes. 
Pour y arriver, l'un des fondements du RL est de positionner la conversion entre les modes 
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analogiques et numériques aussi proches que possible de l'antenne, aussi bien à l'émission 
qu'à la réception. Ainsi, la fiL peut tirer profit de la flexibilité, lllais aussi ues llloyells ue 
conception évolués du mOllde numérique. D'autre part, cette RL pousse à son extrême le 
besoill CIl flexibilité des équipetrlCllts. La recollfiguratioll n'est plus ici une option ou une 
fonction évoluée, mais un élément intrinsèque. 
Grâce à la RL, la réalisation de la RC devient possible et faisable. La RL offre des 
fonctions essentielles pour le bon fonctionnement de la RC. Parmi ces fonctions, nous 
pouvons citer la détection spectrale, le part<:l.ge spectral, la décision spectrale et la mobilité 
spectrale. Ces fonctions sont regroupées dans ce qn'on appelle la gestion spectrale dans 
les réseaux de radios cognitives (Akyildiz et al., 2008). Dans ce mémoire, nous insistons 
sm le partage spectral car il est certain qu'une allocation efficace des reSSOlll'œs améliore 
considérablement l'utilisation spectrale. Le partage spectral dans les RRC est une tâche 
consid~r~c t,r~s fast.idieuse. Plllsi('llI's cherchc1\l's exposcnt. lems t.ravaux ct. jusqu'à ce jOIll', 
une solution optimale reste à trouver. Le partage spectral permet aux UR.C ou utilisateurs 
sccondaircs (US), d 'acc~dcr allx bandrs spcctrales liccncires qlland ces drrni~rcs rw sont 
pas utilisées par les UP. Il existe plusieurs paradigmes d'accès dynamique aux BS que 
nous présent.ons par la suit.e dans Cf' mémoire. 
Dans ce document, nous proposons un algorithme heuristique de partage dynamique 
des bandes spectrcdes dalls les réseaux de radios cognitives. L'ellvironllement radio de 
notre système supporte le paradigme de transmissions cognitives simultanées de partage 
des bandes spectrales, connu en anglais sous le nom underlay. Ce paradigme stipule que 
les URC peuvent transmettre en même temps que les UP sur la même bande spectrale, 
en se plidnt à certdines conditions Îlnposées par les UP. L'algoritlnlle que nous propo­
sons est basé sur un modèle théorique de graphe. La première étape consiste à modéliser 
le résedll ue radios cognitives en graphe, où les sommets du graphe représentent les 
communications (ou liens) entre un émetteur URC et un récepteur UR.C. Ces sommets 
possèuent une liste de couleurs qui représentent les ballues spectrales uisponibles pom 
chaque communication. Chaque couleur est munie d'un poids qui représente la capacité 
maximale possible de chaque bande spectrale. Ensuite, le problème de partage spectral 
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se résume à trouver et colorier les sommets du graphe que nous avons construit. Les 
déc.:isiolls du partage spectral sont prises par un serveur spectral qui coordonlle les trans­
missions des URC afin de trouver les meilleures paires transmission/bande spectrale qui 
maximisent le dél.>it globaJ de notre système, Cc serveur spectral est i:1ussi responsal.>1c de 
protéger les transmissions des UP de l'effet indésirable, à savoir, l'interférence causée par 
les tWllslllissiolls des une. Cette protection est récdisée grâce ~ une allocation de puis­
sance appropriée aux transmissions actives des URC. Enfin, nous montrons, grâce à des 
simubtions, l'amélioration des perfonnallces i:1pportéc par notre i:1lgorithme proposé en 
terme de débit global du système. Cette amélioration de débit global est due à la capacité 
de llotre algorithme à obtenir une plus grande diversité en sé1cctiünmmt judicieuscmcnt 
les transmissions à activer, 
La suite de ce document est organisée comme suit, Le premier chapitre donne une 
introdnction à la radio cognitive. En première partie, nous pn;sentons ks principales qna­
lités de cette nouvelle technologie et les avantages liés il, son adoption. Par la suite, nous 
dévoilons nos motivations ])0111' étlldier cette nouvelle approchr, Enfin, dans la oernière 
partie, nous exposons notre plan de travail et l'objectif à atteindre ainsi que les défis que 
nous avons relevés dmant. l'plaboration de ce document. Dans le deuxifme chapitre, nous 
présentons les travaux publiés dans le domaine d'allocation des bandes spectrales dans les 
réseaux de radios cognitiv(~s. Ce chapit.re est composé de t.rois parties. Dans la première 
partie, nous décrivons le problème de partage spectral dans les RRc. Dans la deuxième 
partie, nons présent.ons les principes de la t.héorie des graphes lltilisés par nons et par 
d'autres chercheurs pour résoudre ce problème de partage. Enfin, dans la. troisième partie, 
nons pré'sentons les approches ut.ilisant la théorie des graphes et la thé'orie des jeux qlli ont 
été développées par d'autres chercheurs. Par la suite, nous présentons dans le troisième 
chapitre notre nOllVE'all algorithme pom résolldre le problème d'allocation efficace des 
bandes spectrales alL'{ utilisateurs secondaires dans les RRC. Nous présentons le modèle 
du système utilisé avant de donner les principalps définitions de la théorie o("s graphes qlli 
seront utilisées dans le reste du chapitre, Nous formulons par la suite le prohlème d'or­
donn,mœment en t.ant que problème de coloration des sommets dans lm graphe, Ensllit.e, 
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nous détaillons les différentes étapes de l'algorithme heuristique proposé. Finalement, 
dans le demier chapitre, nous montrons l'efficacité cie notre ulgoritllllJe au moyeIl de::; 
simulations réalisées en utilisant l'enviroIlnement cie développement rdATLAB avant de 
conclure cc mémoire. 
CHAPITRE l 
INTRODUCTION, MOTIVATION ET PROBLÉMATIQUE 
La prolifération rapide des télécommunications sans fil a donné naissance à de nou­
velles technologies très excitantes. L'idée d'une n.dio cognitive pour les systèmes sans 
fil a été présentée, pour la première fois, dans un séminaire à l'institut royal de techno­
logie KTH en 1998 par Joseph :Mitola III, ensuite, daus sa thèse (Swami et al., 1999) 
et finalement dans l'article de recherche (Mitola et :.vIaguire, 1999). L'apparition de la 
radio coguitive a sollicité beaucoup d'intérêt dans le domaine de communication sans 
fil. La radio cognitive est uue nouvelle approche des communicùtions sans fil dont les 
émetteurs-récepteurs radio sont combinés intelligemment avec des capteurs (Lawton, 
2010). Ces émetteurs-récepteurs radio sont dotés d'une adaptabilité il l'égard cie J'envi­
ronnemeut radio où ils se trouvent. Cette adaptabilité leur permet d'élargir leurs champs 
d'opérabilité. Ces émetteurs-récepteurs radio sont capables de surveiller les transmis­
sions des UP et l'environnement radio, mais aussi de changer les paramètres de leurs 
transmissions, telles que la fréquence, la puissance de transmission, la modulation et les 
protocoles, si nécessaire pour réussir ou améliorer l'efficacité de la communication. Dans 
ce chapitre, nous allons présenter les particularités de la radio cognitive, la théorie qui 
se cache derrière ainsi que les techniques qui mettent en évidence ses avantages. Ensuite 
nous présentons les arguments qui nous encouragent à étudier et utiliser cette nouvelle 
approche. Enfin, nous terminerons par la préseutation de la problématique que nous 
essayons de résoudre. 
1.1 La radio cognitive 
1.1.1 La capacité cognitive 
La radio cognitive iuteragit avec sou enVirOIlIJelllent en tout temps ct il. la volée pOUl' 
déterminer les valeurs idéales des paramètres de communications. Afin de réaliser cette 
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interaction continue dans le temps, la RC doit détecter les changements subis par son 
environnement radio et s'y adapter dynamiquement pour empêcher l'interruption de la 
communication, ou pour améliorer la qualité de la transmission. En conséquence, la RC 
doit réaliser plusieurs fonctions regroupées dans trois étapes. La première ct importante 
étnpe est la détection spectrale. La RC surveille les bandes spectrales qui sont à sa 
portée, capture leurs informations, détecte les trous spectraux ct détecte la présence des 
utilisateurs qui opèrent sur les bandes licenciées. Ln seconde étnpe est l'analyse de ln 
bande spectrale. Durant cette phase, les caractéristiques des trous spectraux détectées 
sont analysées. Cette annlyse détermine les meilleurs trous spectraux en termes de seuil 
d'interférence causée aux utilisateurs prilllaires, de la qualité des uandes de fréquences, de 
la cnpacité du cnnnl, de l<1 durée cie disponibilité de la bande spectrale et finalement de ln 
position de l'émetteur par rapport au récepteur. La dernière étape consiste dans la prise 
de décision spectmle, c'est-à-dire, la RC sélectionne le débit nécessaire pour le transfert 
des dOllnées, le mode de transmission adéquat ct la bande passante de la transnlÎssion. 
Après ces trois étapes, la RC sélectionne le spectre approprié selon les C<1ractéristiques 
et les besoins de l'utilisateur. Ces étapes sont connues dans la littérature COlnlne étant le 
cycle cognitif représenté par la Figure 1.1 adaptée de l'nrticle (Akyildiz et al., 2006). 
Le résultat de ce cycle cognitif est une ou plusieurs bandes spectrales prêtes à être 
utilisées pom transmettre des données. Ces bandes spectrales sont l'ensemble des trous 
spectraux détectés. On peut voir dans la Figure 1.2 un exemple de ces trous spectraux. 
Étant donnf la nnture dynarniqn~ d~ l'environn~ment radio, la bande spectrale choisie 
peut être altérée suile à l'apparition d'un utilisateur primaire ou bien suite à la mobilité 
de l'utilisntem ou encore suite à !lIle variation du t.rafic. Cc chnllgement spatio-tC'mporcl 
qui se produit est géré par la Re. Si le spectre utilisé devient indisponible, la RC, grâce 
à sa surveillance c:ont,inlle cie son environnem~nt, fait face à cet pvénE'mE'nt en changeant 
de bande spectrale d'une manière fluide, sans coupure et avec le minimum de pertes. 
Ce mécanismE' est. connu sous le nom dE' la mobilit.é spectrale. Nans présenterons CE' 
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FIGURE 1.1: Cycle cognitif, FR désigne la fréquence radio. Figure adaptée de l'ar­
ticle (Akyildiz et al., 2006) 
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FIGURE 1.2: Exemple de trous spectraux. Figure adaptée de l'article (Akyildiz et al., 
2006) 
Nons avons rhoisi Imr définition qni résllmr birn rrttr raparité rognitivr ct qlli dérrit 
fidèlement la radio cognitive (Haykin, 2005) : 
Cognitive mdio is an intelligent wir'Cless communication system that is 
aware of its surrounding environment (i.e., outside world), and uses the me­
thodology of 'understanding-by-b'uildinq to learn from the environment and 
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adapt its internai states to statistical variations in the incoming radio fre­
quency stimuli by making corresponding changes in certain operating para­
meters (e.g., transmit power; camer-frequency, and modttlation strategy) in 
real-time, with two primary objectives in mind :(i.) highly reliable commu­
nication whenever and whcrever needed and (ii.) efficient utilization of the 
radio spectrum l. 
1.1.2 L'auto-configuration de la radio cognitive 
La RC est capable de s'auto-configurer dynamiquement en ajustant ses paramètres 
de transmission en temps réel en n'important aucune modification à ses composantes 
matérielles. Cette caractéristique est la faculté majeure qui permet à la RC de s'ajuster à 
l'environnement dynamique où elle opère. D'après le rapport de la FCC, les paramètres 
qui doivent être reconfigurables sont les suivants: 
Fréquence d'opération: la RC est capable de changer de fréquence d'opération quand 
crUr drrnirrr devient indisponible. Lr choix dr la nouvrlle frequence est base sm 
l'information collectée de l'environnement radio. La fréquence la plus appropriée 
rst sélectionnee rt la communication rst realiser sm crt.t.e nouvellr frequrncr. 
Modulation: la RC reconfig1ll'e son schéma de' modulat.ion sdoll les hesoins (Ic l'utilisa­
teur et selon les conditions de la bande spectrale. Dans le cas des applications telles 
que la voix sm Ir, la RC doit. selectionner le schema de' modulation qui garantit. 
la meilleure efficacité spectrale (débit le plus élevé). Dans le cas des applications 
qui ne supportent pil.'; un taux d'erreur élevé, la RC doit sélectionner le ::ichéma de 
modulation qui garantit le taux d'erreur le plus bas. 
Puissance de transmission: lors du changement de la bande passante ou lors d'un 
déplaccment de l'émetteur ou du récepteur. les paramètres de transmission incluant 
1. L<l radio cognitive est \lI1 systèule <.le comlr1uniC<ltion sans fil intelligent conscient de son environ­
nement (c.-à-d. monde extérieur), et qui utilise la méthodologie de h\ compréhension-par-construction 
pom apprC'ndrç, dl' son ('nvironnenwnt.. Cett.f' rarlio r.o?;nitiv~ adapt(' ses él.at.s internes aux varial.ions 
,;tatistiques de la fréquence radio lors de l'arrivée <.l'une source de stimulation. L'a<.laptation est effectuée 
en changeant certains paramètres (pa.r exemple, la puissance de transmission, la fréquence porteuse et la 
st.rat.égie rie morlulation) l'n t.emps réel, et. en visant. cieux objectifs principaux: (i.) une rommunir.ation 
fiable et (ii.) ulle utilisatioll efficace <.lu :;pectre radio 
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la puissance de transmission changent de manière autonome. La nouvelle puissance 
de transmission est choisie selon les nouvelles contraintes que la RC doit respecter 
afin d'utiliser les BS d'une manière opportuniste. Le contrôleur de puissance est 
l'entité qui rend possible cet etjustelllent Je puissetnce tout en s'as:;umnt que les 
seuils d'interférence causée aux utilisateurs primaires ne soient pas dépassés dans 
l'environnement radio. Quand les besoins de la transmission sont satisfaits, et que 
cette dernière n'a plus besoin d'avantage de puissance, le contrôleur réduit la puis­
sance pour (i) permettre à d'autres usagers d'utiliser la même I3S ct (ii) diminuer 
l'interférence causée aux autres transmissions secondaires. 
Technologie de communication: dans une :7.0ne urbaine, il existe plusieurs types de 
réseaux, donc plusieurs tednlülogies de conlIIlllnication. Un des aspects ë:Lvetntetgeux 
de la RC est l'interopérabilité. 
Les paramètres de transmission de la RC peuvent être modifiés ou reconfigurés au 
besoin et à n'importe quel moment de la transmission. Ces paramètres s'accordent avec 
l'environnement spectral de la RC. En d'autres termes, si la fréquence d'opération snbit 
des changements, les paramètres précédemment mentionnés (modulation, puissance de 
transmission) changent aussi. Les paramètres chez l'émetteur et le récepteur se reconfi­
gurent anssi en choisissant le protocole et les techniques de modulation adéquates pour 
s'échanger des données. 
Connlle on vient de le mentionner précédellllllent, la RC Jispose J'Ull ensemble Je 
fonctions qui lui sont propres et qui lui donnent accès il. plusieurs types de réseaux et donc 
Jes protocoles différents. Pour la RC, cette diversité est supportée par ses fonctiolls, sauf 
qu'il y a toujours l'envers de la médaille. L'accès dynamique aux bandes spectrales n'est 
pas supporté par les pl'ütocoles traJitiOllllels. Ces derniers out été conçus pour opérer 
sur des bandes spectndes allouées d'une manière statique et exclusive (pas de partage). 
Cc\a engemlre une dégradation des performances lors Je l'utilisation de ces protocoles 
classiques dans les RRC, et d'où la nécessité de développer de nouveaux protocoles qui 
sauront tirer avantage des fonctiollllë:Llités de let RC. 
------
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Dans la Figure 1.3 adaptée de l'article (Akyildiz et al., 2006), les auteurs décrivent un 
lllOdèle qui illustre l'illteraction Clltrc les différentes (;Ouches de conlllllllücatioll du RRC. 
L'approche multicouches est la plus utilisée pour garantir les fonctionnalités de la RC. 
D'après le Illodèle préscnté, on (;Ollstate que le partage et la détection ùu spectre sont 
deux fonctions qui doivent coopérer pour améliorer l'efficacité spectrale. La nécessité de 
coopération s'explique par le fait que le partage de spectre dépellli de la capacité ùe la 
Re à détecter la bande spectrale vacante, d'où le besoin d'un continuel échange entre 
la couche physique et la couche liaison. D'autre part, on remarque aussi que la gestion 
spectrale et la mobilité spectrale nécessitent des informations de toutes les couches du 
lIIodèle de COlllIllunication l'Il raison de la nature dyna.lllique du spectre. 
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FIGURE 1.3: Fonctionnalités de communication des RRC (réseau de radios cognitives). 
Figure adaptée de l'article (Akyildiz et al., 2006) 
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1.1.3 La gestion spectrale 
Les bandes spectrales inutilisées ont des caractéristiques différentes les unes des autres. 
Ces caractéristiques sont la fréquence d'opération de la bande spectrale, le débit et le 
temps. Toutes ces informations changent au cours du temps vu la nature dynamique de 
l'environnement radio. C'est dans ce contexte que (Akyildiz et al., 2006) ont présenté 
les nouvelles fonctions requises pour gérer les ressources spectrales dans les RRe. Ces 
fonctions sont la détection spectrale, l'analyse spectrale et la décisioll spectrale. Dans 
cette sous-section, nous présentons l'analyse spectrale et la décision spectrale. 
L'analyse spectrale: elle permet. de caract.ériser les différentes bandes spectrales en 
termes de fréquence d'opération, de débit, de temps et de l'activité de l'UP. Cette ca­
ractérisation sert à répolldre allx exigences dt' l'URC. Des paramNres sllpplémentaires 
viennent compléter cette caractérisation, à savoir, le niveau d'interférence, le taux 
d'<'IT<'1Il' du canal, 1<'s fvanolliss<'mC'nts, k dflai d k t.rmps d'occlIpat.ion dC' la bandr 
spectrale par un URe. 
La décision spectrale: après que toutes les bandes spectrales aient été catégorisées et 
c1a~sifiées, un applique llll enselllble de règles décisiullllelles puur ubtenir la uu les 
bandes spectrales les plus appropriées à la transmission en cours, en tellant compte 
des exigences de l'URC. 
1.1.4 La mobilité spectrale 
La mobilité spectrale est définie comme étant le processus de changement de fréquence 
d 'opératiun par llli URC. Ce prucessus est ellc1enc!Ié lurs de là détériuratiull de la qualité 
de transmission sur la bande spectrale ou lors de la détection d'un UP. À ce moment-là, les 
deux URC (émetteur/récepteur) devl'üut évacuer la BS et truuver une autre BS dispunible 
pour continuer la communication. Dans ce contexte, le challgement de fréquence (connu 
en anglais sous le nom de ~pecl7"U7ft handofn doit être redéfini puur mieux s'intégrer 
aux RRC. Les protocoles des différentes couches doivent s'adapter aux paramètres de 
la lluuvc1le fréqucncc d'opératiull i.t c!Iaquc fois quc les URe changcnt de fréqucncc. 
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L'objectif dp la mobilité spectrale est d'assurer une transition fluide et rapide lors du 
changement de fréquencc. Ccci est cs::;enticl pour que le::; applications des URC subissent 
le moins de dégradation possible dans leurs performances durant la mobilité spectrale. 
Les auteurs dans (Akyildiz et al., 2006) soulignent qu'il est essentiel que les protocoles 
de gestion aient connaissance de la durée de la mobilité spectrale. Cette information est 
fournie par les algorithmes de détection spectn.l.le. Dè::; la disponibilité de la durée de la 
mobilité spectrale, les algorithmes s'assurent que la communication en cours subisse le 
moins de dégradation possible lors du changelllent de fréquence. 
1.1.5 L'architecture des réseaux de radios cognitives 
Une description détaillée de l'architecture des RRC est primordiale pour développer 
des protocoles efficaces de communication. Ces protocoles serviront par la suite à suppor­
ter les capacités cognitives qu'on a précédemment mentionnées. Les éléments qui com­
posent les RRC sont représentés dans la Figure 1.4 adaptée de l'article (Akyildiz et al., 
2000). Dans cet article, les auteurs décomposent le RRC en deux réseaux distincts : 
primaire et secondaire. 
Le réseau primaire: est le réseau doté d'une licence pom utiliser certaines bundps 
spectrales. Le réseau primaire a acquis ce droit à travers l'achat de licences des 
agences gouvernementales. On peut citer comme exemples les réseaux cellulaires, 
les réseaux de diffusion télé, etc. Le réseau primaire est composé des éléments 
suivants: 
Un utilisateur primaire: (dit utilisatc111' liccncir) rst un utilisateur qui c1rtient 
une licence pour opérer sur des bandes spectrales qui lui sont réservées. L'accès 
est contrôlr uniqucment par ses stations dr base et n0 doit pas subir cl 'in­
terférence extérieure nuisible. Les UP ne doivent subir aucune modification 
pour permettre la coexistence aV0C ks utilisateurs ou rrscaux de radios cogni­
tives ou leurs stations de base. 
Une station de base primaire: (dite station de base licenciée) est une infra­
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structure fixe du réseau primaire qui possède une licence pour opérer sur la 
bi:111de spectmle (pM exemple les sti:1tions ue base des systèmes cellulaires). 
Ces stations de bases sont conçues pour ne pas avoir à partager le spectre avec 
i:1UCUllC entité extérieure i:1U système, ell l'occurrencc, les une. Cepcnuant, il 
peut exister des stations de bases licenciées qui reconnaissent les protocoles 
des URC. 
Le réseau secondaire: (dit résci:1u de mdios cognitives. rései:1u il i:1ccès uynanlique, ou 
bien réseau non licencié) est un réseau qui Il'a pas de licence pour opérer sur la 
banue spectrale. Les réseaux secollui:1ires SOllt déployés ell mode illfrastructure ou 
en mode ad-hoc, comme le montre la Figure 1.4. Ils se composent des éléments 
suivants: 
Un utilisateur à radio cognitive: (dit utilisateur non licencié ou utilisateur se­
condaire) n'a pas de licence pour transmettre sur la bande spectrale. Cepen­
dant, grâce aux fonctionnalités additionnelles dont ils disposent, ces utilisa­
teurs pourront partager la ballde spectrale avec les utilisateurs primaires à 
condition de ne pas nuire leurs tmnsmissions ou bien profiter de leur absence 
pour transmettre. 
Une station de base secondaire: (dite station de base non licenciée) est une 
infrastructure fixe avec des capacités cognitives. L'URC sc connecte à la station 
de base secondaire pour accéder à d'autres réseaux ou services. 
Un serveur spectral: (en anglais spectrum server) est une entité du RRC qui 
sert à partager les ressources spectrales entre différents URC dans le même 
réseaH. Ce serveur est connecté aux réseaux secondaires et. agit comme Hn 
gestionnaire d'information spectrale. Daus un RRC, un URC peut être élu 
par les autres URC pour remplir les tâches du serveur spectml. L'élection de 
ce serveur dépend essentiellement de l'emplacement de ce dernier et de ses 
capacités à réaliser une détection spectrale quasi parfaite. 
Un courtier spectral: (en anglais spectrum broker) est. lme ent.ité dH RRC qui 
partage les ressources spectrales entre différents RRC. Ce serveur est connecté 
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FIGURE: 1.4: Coexistence entre deux types de réseau: réseau primaire ct réseau secondaire. 
Figure adaptée de l'article (Akyildiz et aL, 2006) 
Selon l'architecture présentée dans (Akyildiz et aL, 2006), le RRC est un ensemble 
de plusieurs types de réseaux qui coexistent sur les mêmes bandes spectrales. À cause de 
cette hétérogénéité, il existe différents types d'accès à ces réseaux. 
Accès au RRC : les URC accèdent à leur station de base en utilisant les spectres Ii­
ccnciés 0\1 non licenciés. 
Accès au réseau ad-hoc de radios cognitives: les URC peuvent communiquer entre 
eux à travers des connexions ad-hoc sur des spectres licenciés ou non licenciés. 
Accès au réseau licencié: les URC accèdent il la station de base des UP en utilisant 
les spectres licenciés. 
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1.1.6 Les RRC opérant sur des bandes spectrales licenciées ou non-licenciés 
Dans cette partie, nous allons prrscnter la diffrrencc entrr un RRC qui oprrr sm des 
bandes spectrales licenciées (BSL) et un RRC qui opère sur des bandes spectrales non 
licencires (DS:\"L). D'après la Figme 2.1, les DSL nr sont pas rxploitées continuellement, 
c.-à-d. qu'il existe la possibilité d'utiliser ces bandes spectrales pour permettre à d'autres 
rrseaux dr transmettre des clonnres. Crs bancles spect,rales libres sont ronnlles clans la 
littérature comme étant les trous spectraux. Grâce à ces trous spectraux, les RR.C peuvent 
rommuniqllC'l' d'lll1r manirre opportunistr rn utilisant Irs tcrhniqlles de communication 
intelligente qu'on a présentées précédemment. Un modèle d'un RRC qui coexiste avec 
1111 rrsrù-ll primaire (RP) est modélisr dans la Figme 1.S. Ces RRC partagent avec les 
réseaux primaires les bandes spectrales tant que celles-ci sont libres. On peut remarquer 
ici l'importance de bien détecter ces possibilitrs afin l'le' rraliser des transmissions avrc 
succès sans générer d'interférence aux utilisateurs primaires de la bande spectrale. D'autre 
part, lrs rrseaux prirnairrs nr font aucun effort pom jll'Otégrr les transmissions r!rs une 
de l'interférence qu'ils génèrent, d'où la nécessité de développer des techniques pour 
rviter ces intrrférenrcs. Enfin, lorsqur Ir's UP devirnnrnt. actifs, les URC doivrnt. évacurr 
le canal et trouver une autre bande spectrale libre pour continuer la transmission sans 
intcrl'l1ption. Un exemple l'le RRC oprrant. sm c!rs bandes spcctralrs licrnciées rst. illustrr 
dans la Figure 1.5. 
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F1GURE 1.5: Réseau à radio cognitive opérant sur les bandes spectrales licenciées. Figure 
adaptée de l'article (Akyildiz et al., 2006) 
Les bandes spectrales non licenciées sont connues sous le nom de bandes industrielles, 
scientifiques et médicales (bandes rSM). L'usage de ces bandes devient de plus en plus 
important dans les nouvelles tœhnologies de communication sans fil comme le Wi-Fi. 
Cependant, il reste beaucoup de problèmes à résoudre pour pouvoir partager le spectre 
entre les différents RRC efficacement. Étant donné l'absence de réseaux primaires, les 
RRC ont tous le même droit d'accès à ces bandes ISM. Sur ces bandes, le comportement 
du RRC est différent de celui des TIRC opérant sur les bandes spectrales licenciées. Le 
comportement des RRC sur les bandes licenciées se résume à détecter le plus efficacement 
possible les transmissions des UP tandis que sur les bandes rSM, les RRC se disputent 
les bandes spectrales entre eux sans se soucier de l'interférence causée aux autres RRC. 
L'augmentation du nombre des RRC S1ll' la même bande et dans la même région dimi­
nue la bande passante disponible à chaque utilisateur, d'où le besoin de développer des 
algorithmes sophistiqués et performants p01ll' amPliorer l'efficacité spectrale, fournir une 
Qualité de Service (QdS) et être équitable entre les différents RRC. Le travail qui retient 
notre attention et qui traite du partage de spectre dans les TIRC qui opèrent S1ll' les 
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bandes non licenciées est celui de (Etkin ct al., 2007). Les auteurs proposent des proto­
coles de partage de spectre basés sur la théorie des jeux. Un cxcmple de RRC opérant 
sur des bandes ISM est illustré dans la Figure 1.6. 
Station de base 
Courtier 1p«1r.l10 Station de base 
du I~ RRC du 2'~' RRC 
. ~ 
RRC ~\ / ~,' RRC (l" Opérateur) ~ _ 1 (2';"" Opérateur) ~ -I------=----- 'k"J"'=:::::--~ ~----
-
URC URC 
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FIGURE 1.6: Réseau à radio cognitive opérant sur les bandes spectrales non licenciées. 
Figure adaptée de l'article (Akyildiz et al., 2006) 
1.2 Motivation 
Présentement, dans les réseaux sans fil, nous remarquons la nécessité d'une plus 
grande bande passante pour satisfaire les exigences des applications multimédias et 
autres. Cette demande en débit, qui ne cesse d'augmenter, a incité les chercheurs à 
trouver de nouvelles techniques et de nouveaux algorithmes pour aider à combler la de­
mande. Nous avons présenté dans la section précédente les RRC qui sont basés sur le 
nouveau paradigme de communication sans fil de la radio cognitive. Dans cette section 
nous discutons les motivations pour étudier cette nouvelle technologie et les avantages 
que cette dernière nous offre. 
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Actuellement, les bandes spectrales sont allouées aux réseaux sans fil de manière sta­
tique, d'après la FCC (Richard Engehnan, 2002). Cette allocation est trop coüteusc 
en termes d'argent et de bandes spectrales. Ces agences gouvernementales, telles que la 
FCC, ont décidé de permettre à d'autres réseaux d'utiliser ces bandes spectrales lors­
qu'elles sont disponibles sans interférer avec les utilisateurs détenteurs de licence. Dans 
la technologie de la radio cognitive, la FCC a trouvé la répouse à ses besoius en tenue 
de déréglementation du spectre. Les enjeux finauciers ont, là eucore, motivé la majorité 
des travaux de rec1lCrc1lC. D'ailleurs, pour la majorité des dlerdlClirs, la radio cognitive 
se réduit à l'amélioration de l'utilisation des ressources spectrales (Haykin, 2005). Par­
tant du coustat que le spectre n'duit uwjorituirellIeut utilisé qu'uue fraction du tClnps 
en fonction du lieu, la FCC a ouvert la porte à des méthodes d'accès opportuniste aux 
bandes spectrales, pour des utilisateurs secondaires dans certuilles bandes déjà allouées, 
comme les bandes télé ou bandes allouées aux réseaux cellulaires GSM. De uombreux 
travaux porteut sur les aspects associés à. cette opportunité. Cela va de lu vente aux 
enchères du spectre (Chen et al., 2010), à. l,). détection cie la bande spectrale libre (H<.ty­
kin et al., 200D), en passant. par la prédiction du trafic (Thilakawurdana ct Moessner, 
2007). La sous-utilisation spectrale et l'autorisation des agences gouvernementales ont 
encouragé les chercheurs à travailler pour trouver uue meilleure gestiou spectrale en 
développant de nouvelles techniques d'accès aux bandes spectrales. Avec la venue de la 
radio cognitive présentée daus la section 1.1, l'utilisation de cette ressource spectrale sera 
considéwblement plus efficace, car ce uouve<tu paradigme offre un ensemble de fouction­
ualités avancées qui sont l<t détection spectrale, la gestion spectrale. la luobilité spectrale 
et enfin le partage spectral. Ces fonctionn<tlités contribueront à l'obtention d'un débit 
plus élevé et d'une meilleure utilisation spectrale au sein des RnC. Dans cc travail. nous 
mettons l'accent sur l'une de ces fonctiounalités à savoir le partage cles bandes spec­
trales. Ce partage permet aux utilisateurs à. radio cognitive d'accéder dynalniquelnent 
aux bandes spectrales licenciées des utilis<tteurs primaires, ou bie11 eu négociaut avec eux 
ou bien e11 adoptant uue approc11C opportuniste. Nous avous trouvé daus la littérature 
que les RRC uécessitent des algorithmes de partage spectral efficaces et peu complexes 
vu que les décisions doivent se faire d'une ma.nière précise ct très rapide pour des perfor­
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mances élevées qui respectent les exigences en qualité de service. Les algorithmes doivent 
respecter ces exigences surtout ell termes de délai et ùe débit. Elitre autres, pour trouver 
une solution qui se rapproche de l'optimal nous avons besoin de satisfaire les deux besoins 
suivants: 
•
 premièrcment, trouver IIne modélisa.tion simple et effica('c des ('ompos<1ntcs dc notre 
réseau telles que les liens de transmissions secondaires et les bandes spectrales 
disponibles et 
• deuxièmement, formuler un algorithme à. faible complexité et simple à implémenter. 
La technologie de la radio cognitive offre aux utilisateurs sans fil une lI1odulation 
adaptative, une plus grande plage de fréquences pour transmettre et un contrôle sur la 
puissance de transmission. Toutes ces qualités font en sorte que cette technologie soit la 
clé pour résoudre la. sous-utilisa.tion du spectre dans certains endroits et l'encombrement 
des usagers dans d'autres endroits spectraux et pour améliorer le débit au sein du RRC. 
Dans ce mémoire, nous présentons un algorithme pour résoudre le problème de l'allocation 
spectrale au sein des RR.C en 110llS basant sur la tliéorie des graphes. 
1.3
 Problématique: le partage des bandes spectrales dans les réseaux de 
radios cognitives 
Dans la sectiou 1.1, nous avons présenté les RRC, les possibilités que cette nouvelle 
tcrhnologic pellt offrir et les défis <Jn 'il fallt. résolldre pom exploitcr ail micux ('cs possi­
bilités. Parmi tous les défis cités, nous allons contribuer à la résolution uu problème de 
partage des bandes spectrales dans les RRC. En outre, le partage prend une importance 
majeure dans les RRC, car sans une solution efficace et performante, nous ne pouvons ni 
améliorrr l'utilisation spert.rak ni fournir lm meilkm débit. an sein des nnc. En effet, 
en exploitant efficacement les techniques que cette radio cognitive offre, nous pourrons 
garantir une r.oexist.f'nr.f' entre les ut.ilisatenrs primaires et les utilisateurs à radio r.ogni­
tive et de ce fait, nOlis pouvons améliorer l'ntilisation spectrale de notre système tout 
21 
en protégeant les transmissions des utilisateurs primaires de l'interférence causée par les 
transmissions des utilisateurs secondaires. De pltlS, avec un partage efficace, nous per­
mettons il un plus gr<1nd nombre d'utilisateurs de profiter de ces bandes spectrales qui 
sont souvent sous-utilisées tout en respectant les contraintes de transmission des utilisa­
teurs primaires. Par conséquent, nous pouvons dire que le débit global sera meilleur que 
le débit global J'un réseau sans hl qui utilise Ulle allocation hxe Jes bandes spectrales 
et qui n'utilise pas continuellement ses ressources. Il est clair que cette augmentation du 
nomUl'C J'usagers aura d'autres conséquences néfastes aux utilisateurs primaires ou aux 
autres usagers secondaires quand les utilisateurs secondaires agissent librement sans la 
surveillance du serveur spectral. 
Dans ce travail, nOlis concevons nn algorithme efficace de partage des bandes spec­
trales entre différents utilisateurs secondaires d'ull même RRC basé sur la théorie des 
graphes. Nons avons nOlnm<'- notrl' algorit hml', l'algorit,hme glonton <1c partage spectral 
(en anglais, Greedy Spectrum Sharing Allocation, ou (GSSA)). Cet algorithme utilise la 
tl'chniejl!l' dc transmissions cognitivl's sirnllltan<'l's (underlay) CjUl' nOllS avons préscntc'l' à 
la Section 1.1. Premièrement, le RRC est modélisé en un graphe. Chaque sommet dans 
le graphe possèdp IlD poids. Ensnite, le problème de partage dps bandes spectralps se 
transforme en un problème de coloriage du graphe. Deuxièmement, les décisions de par­
tage sppctral sont transmisps allX unc par le servellf spectral. Cettp entitE' c:oorcIonnp 
les transmissions des usagers secondaires en trouvant les paires transmission/bande spec­
trale qui maximisl'nt k dé'bit global du réseau. De plus, cc serve1ll' prot(-ge !cs lltilisatc1ll's 
primaires des interférences générées en fixant les puissances des transmissions des usagers 
sec:ondaires. En elernicr liell, nOlls <'-tudions par simulation !cs pcrforrnances dn GSSA. 
CHAPITRE II 
ÉTAT DE L'ART 
Grâce au développement des réseaux sans fil, ces derniers peuvent fournir des meilleurs 
services que les réseaux filaires. On peut citer les réseaux de la téléphonie mobile, les 
réseaux de télévision et bien d'autres. Tous ces réseaux communiquent via différentes 
bandes spectrales du spectre électromagnétique. L'utilisation du spectre est réglementée 
par des agences gouvernementales. Au Canada, Industrie Canada (IC) s'occupe de l'at ­
tribution des licences, aux États-Unis cl' Am~rique c'est la commission fédérale de com­
munication FCC. Dans le document (IC, 2001), on peut voir l'attribution des fréquences 
radioélectriques au Canada. D'après ces agences gouvernementales, le spectre est une res­
source nat urelle sous-utilisée. La Figure 2.1 représente une distribution de la puissance 
du signal sur une large portion du spectre. On constate que le spectre est utilisé spora­
diquement et que cette utilisation est concentrée sur certaines portions du spectre tandis 
que d'autres restent inutilisées. Pour améliorer l'utilisation des ressources spectrales par 
la radio cognitive (Haykin, 2005), il faut partager efficacement les bandes spectrn.les entre 
les différents systèmes. Dans ce chapitre, nous présentons le problème de partage spectral 
comme il a été défini dans les articles scientifiques, ensuite nous nous intéressons aux tra­
vaux qui nous ont précédés pour résoudre le problème de partage des bandes spectrales 
dans les R.R.C. :\'ous avons regroupé ces approches d'allocatioll en deux groupes distincts: 
les approches basées sur la théorie des graphes et les approches basées sur la théorie des 
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FIGURE 2.1: L'utilisation spectrale dans les États-Unis d·Amérique. Figure adaptée de 
l'article (Akyildiz et al., 2006) 
2.1 Le partage des bandes spectrales 
Dans les RRC, le partage des bandes spectrales entre différents RRC ou au sein (I"un 
même RRC est un défi majeur. D'après (Akyildiz et al., 2006), le partage des bandes 
spectrales est vu comme un problème similaire au problème d'accès au support daus les 
réseaux sans fil traditionnels. La nature des RRC fait que le partage des baudes spectrales 
est particulier à cause de la coexistence des URC avec les UP et la disponibilité d'une 
large bande spectrale. Dans cette section, nous allons présenter les différents défis soulevés 
dans la littérature et décrire les solutions proposées ainsi que les principaux travaux de 
recherches dans ce domaine. 
Le partage des bandes spectrales dans les RRC est composé de cinq étapes primor­
diales qui sont la détection spectrale, l'allocation spectrale, l'accès à la bande spectrale, 
l'établissement d'une liaison entre l'émetteur et le récepteur et la mobilité spectrale. 
1.
 La détection ~pectrale : l'URC doit impérativement être cOll~cient de l'usuge spec­
tral de son voisinage, autrement dit il doit connaître la disponibilité de lu bande 
spectrale. Dans (Akyildiz et al., 2000), les uutel1l'S offre une revue de littérature cles 
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travaux qui ont été accomplis dans ce domaine. 
2.
 L'allocation spectrale: l'URC alloue la bande spectrale en se basant sur l'informa­
tion récoltée à l'étape précédente. Cette allocatioll dépend aussi des règ!cs internes 
et externes des résealL,( primaires et cles réseaux équipés de radio cognitive. Par 
conséquent, la conception de règles d'allocation efficaces est llll thèlile de recherche 
important. 
3.
 L'accès à la bande spectrale: dans les RRC, l'accès à la bande spectrale doit être 
coordonné pour éviter les collisions entre les différents utilisateurs. 
4.
 L'établissement d'une liaison entre l'émetteur et le récepteur: après les trois étapes 
précédentes, nous obtenons une bande spectrale prête pour acheminer les données 
entre deux URC. Le récepteur doit être avisé du choix du canal, d'où la nécessité 
d'un protocole qui assure l'établissement de connexion entre l'émetteur et le récepteur 
(en anglais tr-ansmitter-receiver handshake protocoL). Ce protocole est essentiel pour 
réaliser des transmissiolls efficaces dans les RRC, il peut ètre implémenté au niveau 
du serveur spectral qui se chargera d'informer le récepteur de la bande spectrale 
choisie. 
Le travail de recherche actuel se concent re à fournir des solutions pour les différentes 
rtap~s CIu'on vi~nt. de citN. Dans la SOl1s-s~ction 2.2, nOllS r.lassifions lcs tcrhniCIll~s dr 
partage spectral et nous décrivons les résultats de ces techniques dans les RRC. Dans 
ks sections 2.3 ct 2.4, nous prrsrntons, wsp~ctiv~nwnt, lr.s sol litions d~ partag~ spcctral 
dans le même RRC et les solutions de partage spectral entre multiples RRC. 
2.2 Les techniques de partage spectral 
Les auteurs dans (Akyildiz et aL., 200(j) out roumi une dassihcation des techniques 
de partage spectral en se basant sur les trois critères suivants: l'architecture du réseau, 
le comportelllent des URC vis-à-vis l'accès spectral et !cs tedl1liques d'accès aux bandes 
spectrales. 
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La première classification des techniques de partage spectral dans les RRC est basée 
sur ['arcliitecture du réseau. 
•	 Parta.lJe spectral dans 1me arch.itechlre centralisée: dans cette approche, le serveur 
spectral contrôle l'allocation et les procédures d'accès aux bandes spectrales. En 
pins de ces fonctions, un modèle ck clétection spectrale distribuf est impkmentf au 
niveau de chaque URC. Les données récoltées sur les bandes spectrales sont ensuite 
achemiuées au serveur spectral afin d'rtrC' exploitfes pom efficacement constl'1lirC' 
la table d'allocation spectrale. 
•	 Parta.lJe spectral dans une arch.itecture distrihuée : dans certains cas, l'èt.ablissement. 
d'une infrastructure centralisée est impossible d'où le recours à une solution dis­
tribuée. Par conséquent, l'allocation et l'accès allX bandes spectrales se font. loca­
lement c.-à-d. que chaque utilisateur décide les bandes spectrales qu'il utilisera en 
sC' basant sm sa dftection spC'ctrak individnelle. 
La seconde classification des techniques de partage spectral dans les RRC est basée sur 
le comportement des URC vis-à-vis l'accès spectral. Le conlportement qui nous intéresse 
est la prise en considération, par un URC, de l'effet de sa communication sur ses voisins 
cognitifs. Cela est connu dans la littérature connne étant lnl partage spectral coopératif 
ou non coopératif (Akyildiz et al., 2006). 
•	 Partage spectral coopératif: en a.doptant un comportement coopératif, les URC 
part.agent entre eux ks mesmes d'interffrence dC' chaqnC' ntilisat.C'lll'. Ensuite, les 
algorithmes d'allocation spectrale allouent les bandes spectrales aux différents URe 
en sc hasant sur C('s mC'smes. Les solutions coopfrativC's nfccssitent. en gfnfral 
une architecture centralisée, comme clans (Brik et al., 2005), bien qu'une solution 
déccntraliséC' soit possihle, comme dans (Hnang et al., 2005). 
•	 Partage spectral non coopératif: dans ce type de partage, chaque URC s'intéresse 
seulement à Il1aximiser son gain sans se soucier de l'interférence générée aux autres 
nœuds. Cette solution de partage est souvent désignée comme solution égui:,te. Les 
auteurs (Zhao et al., 200Gh) proposC'nt des protocolC's clér.r.ntra!isés ponr accéckr 
26 
au médium dans les réseaux de radios cognitives où une détection partielle des 
bandes spectmlcs permet aux URC de réaliser lems trallsllJissiolls. D'autre part, 
les solutions lion coopératives nécessitent moins de messages de contrôle. Cela ne 
vent pas dire forcément llli meilleur déLit lllais plutôt ulle meilleure utilisation Jes 
bandes spectrales disponibles. 
L'environnement spectral est très dynamique. Donc, pour réussir à. trallsmettre avec 
sucees, les RRC doivent. adapter lenrs techlliqlles d'acces afin ne mieux s'intrgrcr dans 
l'environllernent olt ils opèrent. Dans la littérature, les paradigmes des RRC sont connus 
(en anglais, underlay, overlay et interweave). Lps dt5finitions dp ces paradigmes diffprPnt 
d'un chercheur à un autre. Dans notre travail nous allons considérer les définitions 
données dans l'article cie (Goldsmit.h et al., 2009). Nous présent.ons, dans le t.ableau 2.1, 
la troisième classification des techniques de partage spectral dans les RRC. 
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Tableau 2.1: Comparaison des différents paradigmes des RRC. Tableau adapté de 
l'article de Goldsmith et al., 2009 
Transmission cognitive si ­
multanée (underlay) 
L('s émcttcurs URe 
connai:;;;<.mt le seuil d'in­
terf~ffmce t.olérahle par les 
récept.eurs primaires. 
Les URC peuvent trans­
mettre en même temps que les 
UP tant qu'ils respectent le 
seuil d'interférence. 
La puissance de transmis­
sion des URC est limitée par 
la contrainte d'interférence. 
Transmission cognitive non 
simultanée (overlay) 
Les URC connaissent le gain 
du canal, la table de codage ct 
les messages des UP. 
Les URe peuvent transmettre 
en même temps que les UP. En 
contre-partie, les URC doivent 
consacrer une partie de leur 
puissance de transmission pour 
acheminer les messages des UP. 
Les émetteurs peuvent trans­
mettre il n'importe quelle 
puissance. Pour compenser 
l'interférence causée aux UP, 
les URC doivent acheminer les 
messages des UP. 
Transmission dite (inter­
weave) 
L'information sur les trous 
spectraux (temps, espace et 
fréquence) pst. connue des URe. 
En cas d'une détection spectrale 
erronée, les URe transmettent 
simultanément avec les UP. 
Sinon, les URC ne transmettent 
pas. 
La puissance de transmis­
sion des URC est limitée par la 
portée de la détection spectrale 
du trou. 
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2.3 Le partage spectral au sein d'un réseau de radios cognitives 
Partage spectral entre deux RRC 
"\ ". 





Partage spectral au sein du RRC 
FIGUR~ 2.2: Réseau à radio cognitive opérant sur les bandes spectrales non licenciées. 
Figure adaptée de l'article (Akyildiz et al., 2006) 
Le partage spectral au sein du même réseau ou intra réseau a connu un intérêt majeur 
de la part des chercheurs. Comme nous l'avons mentionné, dans les sections précédentes, 
les une partagent les BS avec les ur d'une manière opportuniste sans causer d'in­
terférence nuisible à ces derniers. Les auteurs de (Akyildiz et al., 2006) offrent une riche 
revue de littérature du travail qui a été fait dans ce domaine ainsi que les solutions 
proposées, tout en les regroupant selon la classification de la section 2.2. 
•	 Partage coopératif : un modèle coopératif basé sur un arrangement local ou lo­
cal bargaining entre les URC partageant les mêmes bandes spectrales est proposé 
par (Cao et Zheng, 2005). Dans ce travail, l'utilisation spectrale et l'équité sont les 
deux points importants traités par les auteurs. Pour garantir l'équité, la solution 
proposée est de construire des groupes selon une limite de pauvreté qui assure une 
allocation spectrale minimale pour chaque utilisateur dans le groupe. En compa­
rant les résultats obtenus avec un modèle qui ne regroupe pas les usagers selon une 
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limite de pauvreté, les auteurs ont trouvé qlH'~ lenr solution est moins complexe et 
offrc dcs résult<tts siIllil<tircs il ceux obtcnus <tYCC unc solution centraliséc b<tSéc sur 
le coloriage des graphes. Pour leur part, les auteurs (Zhao et al., 2005a) offrent une 
solution qui étudic le part,<tgc spectml <tu scin dc groupcs locaux . 
•	 Partage non coopératif : un modèle opportuniste de gestion spectrale est proposé 
pM les auteurs (Zhcng ct Cao, 200G), où les URC <tllouCilt les imlHks spcctmles 
en se basant sur leurs voisins et sur l'observation des modèles d'interférence. Dans 
cc l1lodèle nüll1lné pM les <tutcurs device centric spectrum management scheme 
(DCSM), le coüt ajouté (en anglais overhead) généré par la communication est 
minimisé grâce aux règles cl 'alloc<ttion spcctmle. Au final, les URC ü.lloucnt les 
bandes spectrales en se basant sur leurs observations et en respectant les règles 
d'allocation, au lieu de collaborer avec les autres URC. Dans le cas d'une contention 
(lorsque deux URC à proximité choisissent la même bande spectrale), des techniques 
d'accès al6ütoircs sont appliquécs pour résoucirc lu contcntion. La colIlp<tl'aison 
entre ce moclèle et un modèle coopératif montre une dégradation négligeable des 
pc1'fommnces. Cepcnci<tnt, le coüt ê1jouté est cOI1sidc'rablel1lcnt réduit. 
2.4 Le partage spectral entre différents réseaux de radios cognitives 
Les RRC sont des réseaux qui fournissent un accès opportuniste aux bandes spec­
trales licenciées pour les usagers dépourvus de licence. Avec cette configuration, plu­
sieurs systèmes peuvent coexister dans la même zone géographique et sur la même bande 
spectrale comme le montre la Figure 2.2. Dans ce qui suit, nous nous intéressons aux 
solutions proposées pour résoudre ce partage spectral inter réseaux dans deux modèles 
d'architectures différentes: centralisée et distribuée. 
•	 Architectllre centralisée: la première approche pour résoudre ce partage a été pro­
posée par (Jing et Raychaudhuri, 2005) où la coexistence des deux réseaux IEEE 
802.11b ct IEEE 802.16a est surveillée par un protocole conllU sous le nom cle 
common spectrum coordination channel (CSCC) etiquette protocol. Afin cie gérer 
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la coexistence entre les deux réseaux, les utilisateurs s'échangent les messages de 
contrôle CSCC. Chaque usager déterInine la ballde spectrale qu'il peut utiliser pour 
transmettre ses données tout en évitant d'interférer avec ses voisins. Dans le cas où 
la sélectioll du <:allaI risque de causer de l'interférence, Ull algorithme d'allocatioll 
de puissance est déployé pour éliminer cette interférence. En utilisant le protocole 
CSCC dans llll scénario olt il existe des bandcs spectrales disponibles, les auteurs 
ont obtenus de 35 à 160% d'amélioration de débit. En supposant que les nœuds 
sont regroupés autour du poillt d'accès, chose très probable dans les réseaux IEEE 
S02.11b, le débit réalisé par le protocole CSCC s'améliore. j'vIalgré l'originalité de 
l'idée, la solutioll proposée est cOllsidérée camille illcolllplète, car elle suppose que 
les utilisateurs des deux types de réseaux sont équipés d'une interface à radio cog­
llitive ct d'un contrôle radio ~l bande étroite ct elle suppose aussi que le réseau est 
à faible débit binaire. 
Dans le travail de (Ileri et al., 200G), le probl<"lne est abordé d'UllC autre mallière. 
Au lieu de se disputer les bandes spectrales, les opérateurs des RRC se disputent les 
usagcrs. Cela dit, un serveur central est proposé pour coordonllcr les denlë111des des 
différents opérateurs des RRC. Cette entité est nommée par les auteurs spectrum 
policy serve, (SrS). Dans ce llloddc, chaque opl'ratcur enchérit pour les bamles 
spectrales en indiquant le mOlltant qu'il est prêt à payer pour la durée de l'utilisa­
tiOll. Le SPS alloue ensuite les bandes spectrales ell lIlaxilnisant son profit de ces 
enchères. En dernière étape, les opérateurs proposent des offres aux utilisateurs, 
et
 ces dcmiers décidellt quel opérateur acheminera le mieux leurs transmissions. 
En comparant ce modèle d'enchère à un modèle qui alloue des parts égales de 
spcctrc, les auteurs onl obtenu Ull llleillcur débit ct III1 très bOll revenu pour le 
serveur central SPS tout en minimisant les dépenses des utilisateurs équipés d'une 
interface radio cognitivc. Cc travail ofl:'re une llOUVelle perspective dans les RRC ell 
incorporant la compétition pour les utilisateurs . 
•	 Arclâlcclurc dil;l1'iu'U(Jc : III 1 modèle distribué de partage spectral pour les four­
nisseurs de services Internet sans fil, en anglais Wireless Internet service provider 
(WISr), est proposé par (Marias, 2005), dalls une QdS distribuée basée sur la 
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réservation dynamique de canal, est proposée pour résoudre ce type de partage. 
Eu auglai::;, le UOIII douué par l'auteur e::;t distributed QoS based dynamic chan­
nel reservation (D-QDCR). L'idée principale du D-QDCR est que les stations de 
base des fournisseurs se disputent les bandes spectrales disponibles entre elles en 
se basant sur les exigences en QdS de ses utilisateurs. Comme le travail de (Jing 
ct llayclmudhuri, 2005), le calmi de contrôle et le ci:llml de doun6e::; ::;out ::;épi:ués. 
L'unité d'allocation dans le modèle D-QDCR est le Q-frame. Lors de l'allocation 
d'une Q-frame pi:\,r la station de base, cette del1lière utili::;e le canal de contrôle 
et le canal de données qui lui sont alloués pour la coordination et la transmis­
::;ion des douuées entre ses usagers. Daus cette solutiou, le volullle de dounées et 
les exigences des utilisateurs en QdS sont les critères qui influencent la priorité 
d'accès aux baudes spectrales de chaque statiou de base. De plus, l'auteur propose 
aussi d'autres critères basés sur le type de trafic que l'utilisateur demande. Bien 
que l'auteur n'a pas fourni des évaluation::; approfondies de sa solution, le 1II0dNe 
D-QDCR reste tout de même une contribution importante dans le partage spec­
tral inter ré::;caux. Du protocole ::;illlilairc appelé On-Demand spectrum Contention 
(ODSC) a été proposé par (Hu et al., 2008) pour résoudre le partage spectral dans 
les réseaux IEEE 8ü2.22. Ce protocole elllploie les lIIessages :vrAC d'uue lll<:uüère 
interactive sur un canal de communication réservé aux messages de contrôle iuter 
réseau. 
2.5 Théorie des graphes 
La théorie des graphes permet d'exprimer les problèmes mathématiques complexes en 
graphes et les résoudre par la suite avec un ensemble d'outils et de règles bien structuré 
dans le but d'obtenir une solution proche de l'optimal. Cette discipline est en perpétuelle 
évolution et diversification. Elle représente l'un des outils d'optimisation les plus sollicités 
et les plus performants pour résoudre les problèmes d'allocation de ressource dans les 
réseaux sans fil. La simplicité de la représentation des problèmes complexes et la clarté 
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des solutions obtenues sont sûrement les raisons qui motivent les chercheurs à adopter 
ccttc è.1pprocilC pour optimiscr leurs résuitè.1ts scicntifiques. 
2.5.1 Graphe non-orienté 
Un graphe non-orienté est composé d'une paire d'ensembles C = (V, E) telle que 
E ç [V]2. Les éléments de E sont des sous-ensembles non-ordonnés de V formés de 
deux éléments (Diestel, 2005). Pour éliminer toute confusion V nE = 0. Les éléments 
de V sont les sommets du graphe C et E est ['ensemble de ses arêtes. Le nombre de 
sommets d'un graphe (dit aussi l'ordre d'un graphe) C est noté ICI et Il Cil représente 
son nombre d'arêtes. Les graphes peuvent être finis ou infinis dépendamment de leur 
ordre. Les graphes utilisés dans ce document sont considérés comme finis. La Figure 2.3 







FleURE 2.3: Un exemplc dc graphe non-orienté d'orfirc ICI = 8 avec V = {l, ... , 8} 





 On dit que deux sommets u et v du graphe G sont adjacents, ou voisins, si a = 
{u, v} E E est une arête de G. 
•
 On dit que deux arêtes e et f de G sont adjacentes si elles ont un sommet en 
commun. 
•
 On dit que le graphe G est complet si toutes les arêtes de C sont adjacentes deux 
à. deux. 
•
 On dit qu'un sous-ensemble 1 C V (sommets) ou Sc E (arêtes) est indépendant 
si les éléments qui le composent sont non-adjacents deux à deux. 
•
 On dit que C' = {V', E'} est un sous-graphe de C = {V,E} (et G est un super­
graphe de C') si et seulement si V' ç V et E' ç E. Si G' ç C et C' contient toutes 
les arêtes {u,v} E E avec u,v E V', alors C' est un sous-graphe induit de C. 
•
 On dit qu'un graphe C = {V, E} est valué si on assigne un nombre réel positif ou 
négatif à chaque sommet da.ns V. On appelle ce nombre une valuation ou un poids. 
•
 On dit que G = {V, E} est Ull gmphe orienté si chaque arête dans E est orielltée 
d'ulle extrémité à une autre. Dans ce type de gra.phes, E est a.ppelé aussi l'ensemble 
d'arcs. Dans notre travail, nous considérons des graphes non orientés. 
2.5.3 Problème de coloration des sommets 
Le problème de coloration consiste à colorier le graphe G avec des couleurs disponibles 
dans C de tel sorte que deux sommets adjacents ne partagent pas la même couleur. La 
coloration des sommets d'un graphe C = (V, E) est une fonction injective s : V -t C telle 
que s(v) =1- s(u) pour tout v et u adja<.:ellts. Les éléments de l'ensemble C représentent 
les couleurs disponibles. 
Cherche s : V -t C 
tel que si {u,v} E G alors s(u) =1- s(v). 
Dans la Figure 2.4 (a), le coloriage de graphe est valide et dans la Figure 2.4 (b) le 
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coloriage est invalide car il ne respecte pas la condition suivante: 
Pour tout {u,v} E E, s(u) i- s(v). 




FIGURE 2.4: (a) Un coloriage de graphe valide et (b) Un coloriage de graphe invalide 
Un graphe G est dit k-colorable si chacun des sommets de G possède une couleur 
différente de son voisin. Le nombre (!cs coulems rlifférentes est infc'riem otl égal à k. Le 
nombre chromatique d'un graphe G est noté X(G), et ce nombre représente le nombre mi­
nimal de couleurs nécessaire pour colorier les sommets de G de telle façon que deux som­
mets voisins ne partagent pas la même couleur. D'après la littérature (Garey et al., 1974), 
ce problème de coloration des sommets est NP-(lifficile. On ne connaît pas d'algorithmes 
permettant de trouver la solution optimale en un temps polynomial. D'après (Diestel, 
2005), la condition suffisaute pOlU' connaître le nombre chromatique x(G) d'un graphe G 
ayant m arêtes est la suivante: 
1~ 
X(G) S"2 + V2m + 4' 
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En satisfaisant cette condition, nous pouvons présenter un exemple de coloriage de graphe 











FIGURE 2.5: Exemples de la coloration des sommets d'un graphe: (a) coloration avec le 
nombre optimal de couleurs, (b) coloration possible mais non optimale 
2.6
 Les approches d'allocation des bandes spectrales dans les réseaux de 
radios cognitives 
La théorie des graphes et la théorie des jeux sont deux outils mathématiques qui 
servent à capturer certaines nuances d'une situation réelle et permettent grâce à des 
règles bien définies et structurées de résoudre des problèmes dans divers domaines. Après 
avoir présenté les principes de la théorie des graphes dans la section précédente (la théorie 
des jelL'< n'est pas présentée en détails car nous ne l'utiliserons pas pour construire notre 
algorithme), une revue de littérature sur les travaux qui ont utilisé la théorie des graphes 
ou la théorie des jeux pour résoudre le problème de partage des bandes spectrales est 
indispensable dans notre travail. 
Dans la sous-section 2.6.1, nous analysons les travaux qui ont utilisé la théorie des 
graphes pour résoudre le problème de partage, tandis que dans la sous-section 2.6.2, nous 
étudions les travaux qui ont modélisé le problème de partage en UII jeu. 
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2.6.1 Les approches basées sur la théorie des graphes 
Dans cette partie, nons prrsl'ntcrons cll's travanx cll' recherche utilisant la théoril' 
de graphes pour résoudre le problème d'allocation de ressources dans les RRC. Nous 
l'XpOSel'OllS ll'S principanx apports de C<'tte approche ct les principaux résultats obtellus. 
Afin de convertir le problème d'allocation des bandes spectrales en un problème 
de coloriage de graphe, les auteurs de (Khozeimeh et Haykin, 2009) ont construit un 
graphe G formé par les liens actifs dans le réseau. Ces liens sont les sommets du graphe. 
Deux sommets dans le graphe sont connectés entre eux si les liens qu'ils représentent 
interfèrellt eusemble. La Figure 2.6 (a) nous montre un exemple de réseau formé de huit 
URC. Parmi ces huit, quatre émetteurs transmettent des données à leurs récepteurs res­
pectifs. Ces paires forment les liens actifs du RRC. Dans la Figure 2.6 (a), les lignes 
pointillées symbolisent l'interférence causée par les URC qui se trouvent dans la même 
zone géographique. Une des contraintes majeures du problème d'allocation des bandes 
spectrales dans les RRC est l'interférence causée par le voisinage (autres URC actifs). Si 
deux UR.e interfèrent entre eux dans la même zone alors ces deux URe ne peuvent pas 
partager la même bande spectrale en même temps. Le graphe équivalant à l'exemple de 
réseau donné est représenté dans la Figure 2.6 (b). Après la coloration du graphe avec le 
minimum de couleurs possible, chaque lien ou transmission recevra une bande spectrale 












FIGURR 2.6: (a) 8 URe qui communiquent entre eux en paires; les lignes en gras 
représentent les liens de transmission de données entre les URe et les lignes en poin­
tillé représentent l'interférence entre deux URC. (b) La représentation en graphe de (a). 
Dans l'article (Khozeimeh et Haykin, 2009), les auteurs ont fait un survol des différents 
travaux qui ont traité le problème d'allocation des bandes spectrales en se servant de la 
théorie des graphes. Ils ont aussi formalisé le problème d'allocation des bandes spectrales 
d'une façon que nous avons trouvé très intéressante à exploiter pour notre travail que 
nous présentons dans le deuxième chapitre. Toutefois, ils n'ont présenté ni une solution 
ni un algorithme pour le résoudre. Dans notre travail, nous utilisons partiellement cette 
formalisation et nous développons un algorithme dont l'objectif est d'allouer les ressources 
spectrales entre les différents URC de notre modèle de réseau. Nous présenterons plus en 
détail l'algorithme proposé GSSA dans le deuxième chapitre. 
L'article (Zheng et Peng, 2005) propose également une solution au problème d'allo­
cation des baudes spectrales da.ns les réseaux de radios cognitives en utilis<l.ut la théorie 
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des graphes. Les auteurs de cet article présentent un algorithme pour allouer les bandes 
spectrales d'tHl RRC. Uu partage de spectre opportulliste est l'approche adoptée <laus 
leur travail. Cette approche suggère que les URC utilisent les trous spectraux de manière 
upportulliste salis cuupératiou IIi COlllluUllÎcatiuu avec les utilisateurs primaires. Les une 
doivent surveiller l'environnement radio en tout temps pour détecter l'arrivée des UP et 
éviter <l'iuterférer avec eux. Les utilisateurs secundaires SOllt lllO<lélisés en taut que som­
mets dans le graphe, les interférences entre deux URC en tant qu'arêtes et finalement les 
bandes spectrales en tant que couleurs. La bande passante de chaque bande spectrale est 
différellte de l'autre en terme de débit. Pour être fidèles à la réalité, les auteurs ajoutent 
<les poids aux couleurs pour ubtellir Ull graphe silllilaire il. celui de la Figure 3.2. La 
différellce entre notre travail et celui de (Zheng et Pellg, 2005) réside daus la désignation 
des sommets et dans la construction des arêtes. Pour (Zheng et Peng, 2005) les sommets 
représentent les URC, or pour nous les sommets représentallt les liens entre deux URC. 
Donc, notre lllu<lèle <le graplie est plutôt comme celui <le (Khozeilneli et Haykin, 2009). 
Dans le travail de (Zheng et Peng, 2005), une arête existe entre deux URC si et seulement 
s'il y a de l'illterférence elltre ces deux URC. Par conséquent, ces deux URC ne penvellt 
pas partager la même bande spectrale. Dans notre modélisation du réseau en graphe, 
une arête entre deux SOllllllets existe si et senlement si l'interférence est supérieure il un 
certain seuil c.-à-d. en dessous de ce seuil on permet à deux transmissions cognitives ou 
plus de coexister sur la même bande spectrale. Ce seuil est obtenu par simulation. En 
partageant la bande spectrale, nous augmentons le nombre d'usagers dans le système 
augIllcllte ct par cunséqucnt, la performancc globale du systèmc accroît et l'efficacité 
spectrale s'améliore. 
Le recours à la théorie des graphes dans notre travail et dans le travail de (Zheng et 
Peng, 200.')) a pom bllt de transformer le modèle de réseall dp radios rognitives en lin 
graphe qui capture l'interférence causée par les transmissions des URC et qui capture 
les bandes spectrales disponibles pour chaque intervalle de temps. Dans notre travail, 
nous considérons les bandes spectrales orthogonales et nOliS considérons aussi que les 
ranallx slIbiss('nt \111(' atténuation, lin 0vanollissonent de Rayleigh en pins d'lin bmit 
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blanc Gaussian additif (en anglais Additive white Gaussian noise (AWGN)). Ce modèle 
est plus réaliste que celui de (Zlwng ct Peng, 2005). 
En utilisant une approche opportunistp, les URC pellvent op<'rer partout sans avoir 
besoin d'infrastructure ni avoir à payer des frais pour l'utilisation spectrale aux détenteurs 
de licence (UP). En 1111 mot, œttc approchc ronsistc à aSSIl\"('I" 1Inc gestion spectralc 
dynamique. La complexité vient du fait que les trous spectraux ne cessent pas de varier 
dans Ic temps ct dans l'espace. Les URC doivent a1lssi assll\"cr 1Ille détectioll spcdrair par 
eux-mêmes, ce qui n'est pas toujours une tâche triviale. D'autre part, la probabilité de 
collision 1 avec les UP n'est pas nulle. Donc, les URC doivent faire en sorte de diminuer 
cette probabilité et de diminuer la durée d'une collision auta.nt que possible si elle a 
lipI\. La denxième npproche qni est propost>e pom rpsolldre le problème d'allocation des 
bandes spectrales est présentée dans (Niyato et Hossain, 2008). :VIalgré que les auteurs 
1Itilisent la théorie drs jr1lx pom résolldn' le problhnc d'allocation dcs bandcs spcctrairs, 
nous nous intéressons plus tôt à l'approche adoptée. Cette approche consiste à velldre 
Irs banc1rs spectrales allX différellts URC lorsqne lrs UP ne Irs lltilisent pas. Dr l'alltrc 
côté, les URC se disputent entre eux l'achat de ces trous spectraux. Dans cette approche 
la gestion dynamiqlle des bnndes spectrales et la dt>tpctioll srwctrale sont rt>alispes par 
le réseau primaire, ce qui entraîne moins de tâches fastidieuses à réaliser par les URC. 
DOlle, la tâche dps une se résllme à négocier !cs trollS spectraux avec les UP. L'autre 
avantage à mentionner est la diminution voire l'élimination de collision avec les UP grâce 
il Icm grstion des bandes sprctralrs c.-à-d. <ln 'ils ne donncnt l'accès a1lx URC quc si ct 
seulement si la ba.nde spectrale n'est pas utilisée par un UP. 
La gestion clynamique des bandes speetrales est un problème d 'optimisatioll. Les 
trous spectraux sont altérés au fil du temps et ils se déplacent ce qui rend ce problème 
dépemlallt du tenlps et de l'emplacellient. Dans lm sens, ce problème d'optimisation est 
équivalant au problème de coloriage de graphe avec liste comme le suggèrent les auteurs 
cle (Zheng et Peug, 2005). COIllIne mentionné au début de cet te section, trouver ulle 
1. UnI' collision dan;; un réseau -'il' rroduiL lorsqu'au moins c!l'UX utilisal.eurs rlu méme rb:eau qui 
partagent le même canal tentent d'envoyer des paquets au même moment. 
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solution exacte et optimale à ce problème est NP-difficile et dans la plupart des cas ce 
n'(;~t pa:; r6ali~ablc. 
D'autre part, les auteurs de (Wang et al., 2009) s'inspirent du travail de (Zheng et 
Peng, 2005) pour essayer de résoudre le problème de partage des bandes spectrales. Dans 
le travail de (Wang et al., 2009), lrs alltrms définissrnt. ors règirs cl 'alloc.at.ion basérs 
sur l'équité entre les différents URC. Ensuite, ils proposent un algorithme centralisé qui 
Ilt.ilise les règles d'alloc.ation pom trouvrr la mrillrure solution. 
Finalement, les auteurs de (Swami et al., 2008) s'inspirent aussi du travail de (Zheng 
et Peng, 2005) pour résoudre le problème de partage. La contribution des auteurs consiste 
dans J'attribution d'une priorité aux bandes spectrales. Ceci permet d'obtenir de la QdS 
au sein du système. 
La oistinc.tion qlli caradérisr notrr travail par rapport allx travallx cit.és sr réslllnr 
dan~ les deux points suivants. 
• Dans lrs travaux prérrdrnt.s, les allt.rms nr considèrrnt pa.,> la présencc d 'llt.ilisatrms 
primaires dans le système pour faciliter la résolution cl u problème; or cette suppo­
sition est. irréalistr. Tanois ql\\. dans notrr travail, nOllS avons pris ('n \.Onsidération 
la présence des utilisateurs primaires et nous avons défini les contraintes pour ne 
pas créer d'intrrférrnc.c all nivran (irs n',crpt.el\l"s primairrs ; 
• Le deuxième point consiste dans la définition d'une nouvelle métrique d'interférence 
simpk pour notre t.ravail. Dans les travanx prrréoents, l'hypothrsr ntilisre mnprdw 
la coexistence de deux transmissions secondaires sur la même bande spectrale ce qui 
engenore lln gaspillagr \.Onsidérablr ors rrSSOl\l"c.rs spedralcs. La mét.riqllr était 7ho 
ou un pour désigner respectivement l'absence ou la présence d'interférence entre 
deux transmis~ion~ secondaires qui sont ~ur la même bande spectrale. 
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2.6.2 Les approches basées sur la théorie des jeux 
D:apr~s l'antellr (R.asmnsen, 2006), la thforic des jcnx est nn cnscmble d'Ol1tils ana­
lytiques conçus pour aider à comprendre le phénomèue qui se produit lors de la prise 
(le' décision entre dC11X 011 pl11siellrs dfcide1l\'s. Cette thforic snpposc qne les dfcidcllrs 
cherchent à atteindre des objectifs bien définis et qu'ils ont une connaissance du compor­
[cment ries antres dfcidcllrs. De pins, lcs consfqnenccs dc ces dfcisions on actions pe11vcnt 
engendrer des pertes ou des gains aux autres décideurs. Autrement dit, les décisions de 
chaque décidellr penveut affectcr les antres. Cette thforie est principakm('nt nt,ilisée en 
l'économie afin de modéliser, par exemple, la compétition entre plusieurs sociétés qui 
sc dispntC'nt des parts de mm·chf. Dans lr.s rrsea11x, on a rccours à CC'tte thforic pOlir 
résoudre les problèmes d'allocation des ressources et de routage dans les euvironnerneuts 
compftitifs tels qne l('s RRC. 
Les auteurs de (Etkin et al., 2007) proposent une modélisation du problème de par­
tage des bandes spectrales en U1l jeu non coopératif et répétitif dans lequel les jouellrs, 
représentants des transmissions secondaires, cherchent à maximiser leurs gains ft chaque 
nouvelle manche (game stage). Dans (Wang et al., 2010), les auteurs proposent une 
modélisation du problème en une enchère sur la ba.nde passante. Les URC font des offres 
pour acheter des bandes spectrales et les utilisateurs primaires, suite à ces offres et à leur 
propre disponibilité, acceptent ou refusent de permettre aux URC d'accéder aux bandes 
spectrales. Ce modèle est formulé aussi comme étant un jeu non coopératif. Dans (Ji et 
Liu, 2007), les auteurs proposent une revue de littérature des principaux algorithmes de 
partage des bandes spectrales utilisant la théorie des jeux. 
2.6.3 Avantages et inconvénients des approches 
Une bonne gestion spectrale du spectre radio passe par la conception d'un algorithme 
dficace de partage d('s hanrles spectral('s. L'dficacitf d'lin algorithme dans c(' contcxtc sc 
définit en termes de bonnes performances de transmission et un temps de calcul réduit. 
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L'algorithme doit satisfaire les exigences des différents URC en termes cle QdS et d'équité. 
Plusieurs algorithmes ont été développés sur une courte période de temps. Ces algoritlnnes 
sont essentiellement basés sur la théorie des graphes ou sur la théorie des jeux. Dans ce 
qui suit, 1I0US discutons les avantages et les inwllvéniellts de chaque approche. 
Les algorithmes isslls de la théorie des jel1x présentent l'avantage d'é'tre cles algo­
rithmes distribués qui ne nécessitent pas cle point central pour prendre une décision. 
Cependant, le nombre des messages de signalisation fjlli servent à. synchrolliser les usa­
gers secondaires avant de transmettre est très élevé, ce qui crée un gaspillage des res­
SOIl\'(:ps dans des messages de contrôlp ail lien dl' SI' focaliser sm l'envoi réel de donnpps, 
et une complexité d'implémentation additionnelle. De plus, la stratégie non coopérative 
des IIsagers dégracle le débit global dans le système, car chafjlle IIsager essaiE' selllE'mellt 
de maximiser son débit salis vraiment s'intéresser aux autres. Dernier et important point, 
l1n temps de calclll élevé décol1le de la complexité cles algorithmes utilisant la théorie des 
jeux. Ceci n'est pas pratique lorsqu'on a un environnement aussi clynamique que celui 
des RRC; à chafjne intNvalle cle temps il .'1 a la possibilité d'apparition d'\ln \ltilisatem 
primaire sur la bande spectrale ce qui fait cette dernière devient inaccessible à UII usager 
secondaire. 
Les algorithmes issus de la théorie des graphes nécessitent la présence d'ulle elltité 
centrale pour y être implémentée. Dépelldre d'une entité centrale est le point fail)le de 
ces algorithmes. Pour .Y remédier, on peut penser à élire un URC qui prendra la place 
d'une stat ion de base lors de l'inexistence de celle-ci. Toutefois, les approches centralisées 
donnent cle meilleures performances et sont simples à implémenter. La rapidité de calcul 
tles algorithmes et l'ethcacité tle ces tlel'l1iers 110us ont poussés à choisir la théorie tles 
graphes au lieu de la théorie des jeux. 
CHAPITRE III 
CONTRIBUTION 
Dans ce document, nous nous consacrons à étudier les communications opportunistes 
des utilisateurs à radio cognitive. Les utilisateurs sont des utilisateurs secondaires qui co­
existent avec des utilisateurs primaires. Cette coexistence est possible grâce au paradigme 
underlay d'allocation des bandes spectrales que nous avons précédemment présenté. Les 
utilisateurs primaires ne coopèrent pas avec les utilisateurs secondaires et ils ne leur 
fournissent aucune information sur leur utilisation des bandes spectrales. L'un des défis 
majeurs du déploiement d'un réseau de radios cognitives est la conception d'un modèle 
d'accès aux bandes spectrales qui garantit une sélection dynamique et une allocation 
de puissance dans un environnement en perpétuel changement. Le modèle efficace serait 
capable de maximiser les performances du réseau de radios cognitives tout en préservant 
l'intégrité des transmissions primaires. Une métrique typique pour mesurer l'efficacité 
d'un réseau est la somme des débits de toutes les transmissions cognitives. Notre travail, 
que nous présentons dans cette section, consiste à modéliser ce problème de coexistence 
entre les utilisateurs secondaires et primaires, et ensuite à développer un algorithme qui 
résout le problème d'allocation des bandes spectrales. La solution présentée clans ce tra­
vail est simple, performante, facile à implémenter et rapide à exécuter. Nous détaillerons 
ces avantages tout au long de ce chapitre. 
Ce chapitre est composé de deux sections. Dans la première section, nous présentons 
le modèle du système étudié et dans la seconde, nous décrivons la solution proposée ainsi 
que les démarches à suivre pour le développement de l'algorithme. 
3.1 Modèle du système 
Nous considérons lin système' de' communication sans fil formé' de' N liens (ou com­
munications). Chaque lien est composé d'une paire de nœuds émetteur/récepteur ayant 
des aptitudes cognitives. Ces aptitudes sont a.ssurées par une radio logicielle. Daw; les 
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réseaux traditionnels, la transmission est réalisée sur une seule bande spectrale qui est 
définie par le uli:1téricl de COllllllunÎl:ation utilisé. Par contre, une radio logicielle permet 
aux nœuds d'échauger des données sur différents canaux à l'aide d'un récepteur radio et 
un émetteur radio principalculCut réalisés par logiciel. Supposous que deux URC veulent 
communiquer, l'émetteur et le récepteur se synchronisent sur la même bande spectrale et 
ujustent leurs par<1lnètres de transmission. Bien évidement, pour un iutervalle de telllps 
t, les URC utilisent un seul canal pour t.ransmett.re. La sélection du canal est basée sur 
l'euvirüIlllement où les nœuds existent. Daus la suite de cc document, bande spectrale 
et canal sont deux termes équivalents qui désignent une portion du spectre. Nous appe­
lons aussi la paire émetteur/récepteur secondaire Lnl lien sccoudaire. Ces liens coeû;tent 
avec iVI autres liens composés de paires émetteur/récept.eur et que nous appelons liens 
primaires (LP). 
TOllS ks li<'ns ql1i compos<'nt notr<' systhn<, <'xist<'nt. dans la mi'm<' r<,gion gfographiqll<'. 
Par conséquent, ils partagent uu nombre fini de bandes spectrales, K. Les liens primaires 
ont. l'<'xr!usivit.f (10 t.ransm<'ttr<' sur 10 canal pom I<'qud ils déticllIL('nt. LIl1<' liccncc, ct n<' 
doivent, en aucun cas, être dérangés par une transmission secondaire. Nous supposons 
que chaque émetteur primaire p (p = 1, ... , M) utilise une seule bande spectrale pour ef­
fectuer sa transmission, c.-à-d. A1 = K. Pour simplifier les notations, nous désignons par 
p à la fois l'indice du lien primaire ainsi que de la bande spectrale S1ll' laqllelle il effectue 
sa transmission. Nous supposons aussi qu'il existe un nombre très important d'émetteurs 
secondaires par rapport. an nombre de bandes spectrales disponibks (c.-à-d. N » K). 
Ces émetteurs cherchent à acquérir le droit d'émet.tre sur un des K bandes disponibles. 
Nous considérons que le temps est divisé en intervalles selon un lllodèle classique 
d'accès multiple à répartition de temps, en anglais Time Division Multiple Access (TDMA). 
Les ressources spectrales sont allouées indépeudannnent dans chaque intervalle. Au début 
de chaque intervalle, le serveur spectral se réserve le droit de choisir l'ensemble des liens 
secondaires qui seront. activés dul'aut. cet. intervalle. Ainsi, le serveur spectral décide d'une 
manière centralisée le part.age de spect.re dans le but de maximiser une fonct.ion objective. 
Cet.t.e dernière peut représenter n'importe quel critère de performance tel que le niveau 
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FIGURE 3.1: Un scénario de partage de spectre dans lequel deux paires 
émetteurs/récepteurs secondaires (US-Tx, US-Rx) coexistent avec un lien primaire (UP­
Tx, UP-Rx) 
d'équité du système ou la satisfaction des exigences en qualité de service. Toutefois, nous 
avons opté pour une fonction objective qui représente les performances en termes de débit 
global du système. Un lien secondaire activé devra transmettre sur la même bande spec­
traie durant tout l'intervalle de temps. La Figure 3.1, représente un scénario de partage 
de spectre composé de deux liens secondaires et un lien primaire. Dans cette figure, le 
serveur spectral devra choisir au plus deux liens secondaires à être activés dans la même 
bande spectrale p = 1 qu'utilise le lien primaire 1. L'ensemble des liens à activer doit être 
un des ensembles suivants: 0, {Il, {2} ou {l,2}. Les différents coefficients présents sur 
la figure seront utilisés dans les équations qui suivent et seront détaillés par la suite. 
Le signal reçu au nœud récepteur du lien secondaire i, (i = 1, ... , N) utilisant la 
bande spectrale p est donné par l'équation suivante: 
Yi = JP: hi'; Xi + L JPj hj,i Xj + JP; gp,i x p + Zi , (3.1) 
jESp , jf-i 
où Xi et Pi sont respectivement le signal envoyé et la puissance de transmission sur le 
lien secondaire i. Zi représente le bruit blanc Gaussien additif modélisé par une variable 
complexe suivant une distribution Gaussienne de moyenne nulle et de variance a;,' Nous 
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désignons par hi,i le coefficient du canal entre l'émetteur et le récepteur du lien secondaire 
i, hj,i le weflicient du canal entre l'éllletteur secondaire du lien i et le récepteur du lien 
secondaire jet gp,i le coefficient du canal entre l'émetteur primaire du lien p et le récepteur 
secondaire du lien i. On dénote aussi par Sp l'ensemble des liens secollliaires activés dans 
la même bande spectrale p. 
Le second terme dans l'équation 3.1 représente l'interférence causée par les autres liens 
secondair~s partag~ant. la même handc spectrale qll~ c~ll(' Ilt.ilis(;c par le li~n i, que nous 
appelons interférence secondaire I Si ' Le troisième terme dans l'équation 3.1 représente 
l'interférence' callsée par l'érnettclll' primaire' p opérant dans la mrm~ handc sp~ctrale eJlw 
le lien i. Cette interférence sera appelée interférence primaire I pi · L'équation 3.1 pourra 
rtrc récrite comme snit : 
Yi = signal utile + ISi + IPi + bruit. (3.2) 
Le système étudié opère en mode de transmissions cognitives simultanées (underlay), 
et par conséquent la transmission primaire supporte un certain niveau d'interférence pro­
venant ùes translllissions secondaires. Toutefois, ce seuil d'interférence doit être respecté 
en tout temps, et ne peut être dépassé. Pour cela, nous considérons que le serveur spec­
tral accomplit cette tâche en protégeant les twnslllissions des UP grâce à llll contrôle de 
puissance au niveau des émetteurs secondaires. Le serveur spectral décide donc de la puis­
sance de transmission permise pour chaque lien seconùaire activé. On définit f p comme 
étant le seuil d'interférence tolérable par le récepteur primaire du lien p. En respectant 
ce seuil, j'interférence causée par jes émetteurs secondaires sur le lien cie l'UP n'est pas 
considérée nuisible. La contr<.1.Înte cie puissance d'interférence pour chaque transmission 
primaire pest défiuie par l'inéquation suivante: 
L lIi, p I2Pi::; f p , (3.3) 
iESp 
où fi,p est le coefficient du canal entre l'éllletteur secondaire du lien i ct le récepteur 
47 
primaire du lien p. 
Les coefficients de canal (hj,i, gp,i et Ap pour tout i l, ... , N; j = l, ... , N;=0 
p = l, ... ,NI) sont snpposés fixes dmant la dmép d'nn intervalle dl" temps mais varient 
indépendamment d'un intervalle à un autre. Ils s'écrivent sous la forme: 
(3.4) 
~,gp,i = Vu p,i e p,i, (3.5) 
~d"-I'<" (3.6)f i,p = VU i,p e i,p, 
OÙ dj,i est la distance entre l'émetteur secondaire du lien j et le récepteur secondaire du 
lien i, d' p,i est la distance entre l'émetteur primaire p et le récepteur secondaire i et d" i,p 
est la distance entre l'émetteur secondaire i et le récepteur primaire p. 0: est l'exposant de 
l'affaiblissement de propagation et ej,i ainsi que e'p,i et e"i,p sont des variables aléatoires 
complexes imlépemlantes et identiquement distribuées (i.i.d.) suivant une distrilmtion 
Gaussienne de moyenne nulle et de variance unitaire. La relation entre ces variables 
modélisent llll évanouissement de Rayleigh (Goldsmith, 2UU5). Nous supposons que le 
serveur spectral responsa.ble de la coordination des transmissions secondaires wnnaÎt les 
gains de tous les canaux (c.-à-d. les canaux des liens secondaires, les canaux entre les 
émetteurs secondaires et les récepteurs primaires et les cana.ux entre les émetteurs pri­
maires et les récepteurs secondaires). Ces gains correspondent mathématiquement aux 
carrés des coefficients des canaux et sont supposés disponibles au début de chaque inter­
valle de temps sans erreur au serveur spectral. 
Les récepteurs des liens secondaires n'utilisent aucune technique spécifique d'annula­
tion d'interférence. Ils décodent l'information reçue en considérant l'interférence causée 
par lrs alltres émette1ll's (srcondaires ct primairrs) partagcant la même bandr spcctralc 
comme du bruit. Par conséquent, le débit possible (défini comme l'efficacité spectrale en 
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bit/s/Hz) du lien secondaire i lorsqu'il est activé sur le canal p est donné par la formule 
de SIli:lJlllOn (Slmlllloll, 1048) et peut s'écrire <.:ünlllle suit: 
(3.7) 
où 51N R;. correspond au rapport du signal sur bruit plus interférence (SINR) au ni­
veau du récepteur secondaire du lien i qui utilise la bande spectrale p. En utilisant les 
équations( 3.1) et( 3.2), ce rapport peut ainsi s'écrire sous la forme suivante: 
puissance du signal utile 5INR(P) (3.8), puissance de J'int.('rf~rel1cr (1.s, + I p,) + puissance du bruit' 
(3.9)0-;, + 2::= P j Ihj ,iI 2 + p p l.9p,iI 2 · 
jESp 
Ni 
Par conséquent, le débit du lien secondaire i est donné comme suit: 
2 
(p) 1 ( Pi Ihi,il J (3.10)Ri = og2 1+ 2 "p. Ih .. 12 P 1 .12 . 
o-Zi + L... J J,' + p .9p" 
jESp 
Ni 
Le débit global du système R est donné par la somme de tous les débits de la totalité 
des liens secondaires activés durant l'intervalle de temps courant. Ce débit est donné 
comme suit: 
M 
R= LLR~p). (3.11) 
p=l iESp 
Au début de cliaque intervalle de temps t, le serveur spectral effectue les deux tâclies 
suivantes: (i) le choix des liens secondaires à activer durant l'intervalle t et (ii) l'allocation 
de puissance aux liens sélectionnés. La première tâche <.:üllsiste à trouver les paires (lien 
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secondaire i, bande spectrale p) à activer telles que l'émetteur du lien i utilise le canal p 
pour effectuer sa transmission. Coullne deuxième tâche, le serveur effectue une allocation 
de puissance centralisée pour les transmissions seconclaires activées tout en respectant les 
contraintes d'interférenccs exprimées par l'équation (3.3). Afin de simplifier au rna..:-<:imulIl 
les traitements que doit effectuer le serveur lors de l'opération d'allocation de puissance, 
llOUS optons pour Ull lnodèle d'allocatioll de puissallcc qui col1lbille perfOfllli:lnCe et simpli­
cité. Toutefois, d'autres algorithmes d'nllocation de puissance, plus performant en termes 
de maximisation du débit, mais ayant une plus grande col1lplexité de calcuL peuvent être 
facilement adaptés à notre modèle clu système tel que ceu.x proposés par (Le et Hossain, 
2008) et (Foschini et Miljanic, 1993). 
Afin de rE'specter la contrainte donnt>e par l'inéquation (;1.3), les puissances permises 
au niveau des émetteurs secondaires activés ne peuvent clépasser un certain seuil. Ainsi, le 
modèle d'allocation de pnissancc Ilt.ilisé distribllc d'llnC' manière <lit.e Ilniformc la somme 
cie puissance permise, mais toutefois la puissance cie transmission de chaque émetteur 
secondaire dépend cie l'état cie son canal avec le réœptem primaire. Nous appdons cette 
allocation, l'allocation uniforme de puissance (AUP) et la portion de puissance allouée à 
chaque usager i pom CP type d'allocation est donnt>e par: 
r p (3.12)g = card(5)p 1Ap 12 ' 
où carde) est le nombre d'élt>ments dans l'ensemble. 
3.2 Description de la proposition 
3.2.1 Problème de coloriage avec liste de couleurs valuées 
Soit G = (V, E) un graphe non-orienté avec V l'ensemble des sommets et E ['ensemble 
des arêtes. Chaque sommet dans G possède une liste orùo1lnée lie L poids. Nous notons 
par wiv ) (l = l, ... ,L) les différents poids du sommet v EV. On dispose aussi d'une 
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liste de couleurs n = {Cl, C2, ... , cd qui contient exactement L couleurs. Le problème 
de coloriage avec liste de couleurs valuées (CLCV) consiste à. trouver llll coloriage Cv 
avec au plus L couleurs et maximisant la somme des poids des sommets colorés. En 
d'autres termes, cette opération de coloriage fouruit un ensemble de paires (Sonnnet v, 
Couleur cil tel que la somme des poids w;v), (v, Cl) E VC est maximisée. En effet, si 
un sommet v est coloré par la couleur Cl E C alors on ajoute la valeur du poids w;v) 
à la somme. L'ensemble obtenu contient au ma..-ximUIll card(V) paires et deux sommets 
adjaceIlts Ile peuvent être colorés pM la même couleur. Par conséquent, il sc peut que 
plusieurs sommets de V restent non colorés. 
La formulation mathématique de ce problème est comme suit: 
Chercher Cv 
tel que max L wl(v) 
Cv vEV' 
avec VI ['ensemble des sommets colorés et L l'indice de la couleur attribuée à v. 
Le problème de coloration de sommets introduit dans la section 2.5 constitue un 
cas spéciale du probli;lne CLCV. Par conséquent, le problème CLCV est aussi NP­
difficile (Zheng et Peng, 2005). 
La Figure 3.2 représente un exemple de graphe coloré ayant la somme des poids des 
sommets choisis maximisée. Le graphe est consitllé de cinq sommets, V = {l, 2, 3,4, 5}. 
Chaque sommet possède trois poids (i.e. L = 3). Nous disposons aussi de la liste de 
C:OUlrllfS n = {Cl, C2, Cû. Par c:onséque:nt, si le sommet v est coloré par la couleur Cl alors 
la somme des poids est incrémenté par le Leme poids de la liste de v. La coloration optimale 
<in graphe <ie la figure :\.2 nous <ionne l'ensemble:: {(l,ctl,(2,C2),(3,Cl), (4,C2), (5,C3)} 
telle que la somme des poids est égale à Il,5. 
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1]J)J@0 f[D @ 0 '1[D ® ~ 
2 1 3 0,1 1 0,2 4 1 0,9 
1 1 2 
FIGURE :"3.2: Graphe coloré en maximisant la somme des poids des sommC'ts choisis. 
3.2.2 Application de la formulation au réseau secondaire 
NOliS modélisons notre réseau secondaire en tant que graphe nOll-orienté G = (V, E) 
qui change de topologie au début de chaque intervalle de temps en utilisant les gains des 
canaux secondaires. Chaque sommet Vi dans le graphe correspond il. un lien secondaire 
i, (i = 1, ... , N) tel que caTd(V) = N. Nous supposons qu'il y a une arête entre deux 
sommets (Vi, Vj) si et seulement si : 
(3.13) 
OÜ D:ij représente le degré cl 'interférenr.e mlltllelle entre dellx transmissions et é. le seuil 
d'interférence tolérable pour que deux transmissions coexistent sur la même bande spec­
trale penc!ant le mpme intervalle de t,emps. NOliS considérons que chaque somm('t dans 
le graphe possède M poids non négatifs (!vI qui constitue aussi le nombre de bandes 
spectrales disponibles). 
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Les poids du sommet Vi sont donnés par: 
p = 1, ... ,J'VI. (3.14) 
Chaque poids W~i) correspond à l'efficacité spectrale du lien i si ce dernier est activé 
dans la bande spectrale p. Toutefois, le t('rmc rcprc'scntant la pllissanœ des intC'l"fc'wnœs 
causées par les autres transmissions secondaires n'est pas présent dans le calcul des poids. 
En effet, lors dc la ronstmction dl! graphe nO\lS ne disposons pas ('ncor(' d'informations 
sur les liens qui vont se partager une même bande spectrale. 
Le choix du seuil d'interférence E est crucial, car il affecte directement le nombre de 
lipns spcomlaires qlli pellwnt être aetivp.ps sm 11I1(' mi'me bande spectrale. En choisissant 
une très petite valeur de E, nous diminuons considérablement le nombre de transmissions 
sur la mi'mc bande spectrak cc qui entraÎn(' \lne diminution du dc'bit global dans le 
système. D'un autre côté, une grande valeur de E est synonyme d'un grand nombre de 
transmissions actives sur le mi'mc canal. Snit<' à cc nombr(' important dc communications, 
le niveau d'interférence dans le système augmentera et entraînera une baisse du débit 
global. La valeur optimale de E cst. obtcl1\H' grâce à d('s simulat.ions. 
La Figure 3.3 illustre un graphe qui modélise un réseau secondaire formé de quatre 
liens {l, 2, 3, 4}, N = 4 et qui dispose de trois bandes spectrales {A, D, C}, M = 3. Les 
poids de chaque sommet (correspondant à un lien) sont également donnés. 
En partant de quelques équivalences, nous montrons comment on peut transformer 
le problème de partage Je spectre 6noncé au début de cc clmpitre Cil tul problème de 
coloration de graphe CLCV. Premièrpment, chaque lien secondaire est représenté par 
un sommet dans le graphe. Deuxièmement, le nombre de bandes speetnt.les est égale au 
nombre de poids de chaque sommet et au nombre de couleurs, soit J'VI = L = Card(D.). Par 
conséquent, une bande spectrale dispm1Ïble est équivalente à une couleur parmi l'ensemble 
D. Ceci dit, une paire (Lien, Bande) est équivalente à une paire (Sommet, Couleur). Ainsi, 
résoudre le problème Je partage de spectre revient cl trouver une colm'ation optimale pour 
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le problème CLCV qui maximise la somme des poids des sommets colorés. 
Contrairement à (Zheng et Peng, 2005), notre système permet à plusieurs transmis­
sions se(;Ondaires d'être activées sur la même bande spedrale. En supportant unminimulIl 
d'interférence, les liens secondaires partageant la même bande spectrale peuvent trans­
mettre leurs données. Grâce à cette innovation, nous augmentons le débit global et le 
nombre de liens actifs dans notre réseau. Dans notre graphe, si des sommets adjacents 
sont connedés par une arête alors les liens secondaires qui correspondcnt à. ces SOllnnets 
ne peuvent pas se partager la même bande spectrale car ils dépassent le seuil tolérable 
d'interférence t. En d'autres termes, si un lien acquiert le droit de transmettre sur une 
bande spectrale p, les autres liens (qui correspondent aux sommets adjacents) devront 
choisir une bande spectrale différente. Dans l'indisponibilité d'une bande spectrale, les 
liens ne pourront pas être activés. 
A = 2 ; B = 3 ; C = 0,4 A=4;B=0.1;C=2 
3 
A = 0,3 ; B = 0,2 ; C = 5 A=2;B=1;C=4 
FIGURE 3.3: Un exemple de réseau secondaire modélisé en graphe, où 1,2,3 et 4 
représentent les liens secondaires. A,B et C représentent les bandes spectrales. (2;3 ;0,4), 
(4 ;0,1 ;2), (2;1 ;4) et (0,3 ;0,2 ;5) représentent les débits maximaux (les poids) de chaque 
lien sur les trois bandes spectrales. 
3.2.3 L'algorithme glouton de partage de spectre GSSA 
Notre algorithme commence par une étape d'initialisation durant laquelle il construit 
le graphe du réseau seconùaire. Cette phase prenù COllllnc cntrées les gains ùes caIlaux des 
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liells secondaires, le seuil d'interférence E, le llombre de bandes spectrales disponibles (égal 
au llombre U'utilisateurs primaires) ct l'allocation de pUi~:-:iallCC illitiale ues 6metteur~ 
secondaires. La puissance initiale des émetteurs seconclaires est obtenue en supposant 
que c\laque lien seconuaire aura l'exdu:-:iivit6 d'utiliser le ~pectre dispollible c.-à-u. une 
seule transmission pour chaque bande spectrale. Cela est vrai pour toutes les bandes 
~pl'ctrales qu'ulle tran~llli~~ion ~econdaire peut uétecter dans ~a zone géographiqul'. Cette 
puissance représente réellement la puissance maximale permise par le seuil d'interférence 
tolérable du récepteur prilllaire utilisant une bande spectrale. En résulllé, la puissance 
de transmission du lien secondaire i est calculée en supposant qu'il sera l'unique lien 
seconuaire actif sur la banue spcctmlc, tout eIl respectant le :-:ieuil U'illterférellce de la 
transmission primaire (dans le respect de la contrainte donnée par (3.3». Notons que 
chaque sonlIllet a une liste ue poids (chaque poius correspond~à l'utilisation u 'uIle couleur 
ou une bande spectrale), et que cette liste peut être mise à jour à chaque itération. 
Dans la solution proposée, la paire (Sommet Vi, Couleur Cp) qui est équivalente à la 
paire (Lien i, Bande p) va être choisie dC' façon gloutonnC'. À chaquC' nouvelle itération, 
l'algorithme GSSA décide quel sommet sera colorié et quelle couleur lui sera attribuée. 
Cette nécision est finale, c.-à-n. (lue l'a.lgorithme ne permet aucune modification dans 
les itérations futures. Après avoir cOllstruit le graphe du réseau secolldaire G = (V, E), 
l'algorithme cherche le sommet (lien secondaire) Vi ayant le poid~ maximal w~i) et lui 
affecte la couleur Cp (bande spectrale). Deuxièmement, les poids qui correspondent à 
l'indice de la couleur cp de tons les sommC'ts acl.iaœnts à Vi seront rénnits à zéro dC' 
telle sorte qu'ils ne pourront plu~ être coloré par la même couleur cp. Troisièmement, 
l'algorithme teste s'il existe dans le graphe d'autres sommets qui ne sont pas encore 
colorés. À la découverte de ces sommets non colorés, l'algorithme répète la première et 
deuxième étape. L'algorithme GSSA s'arrÊ't.e si t.ous les sommet.s <1U graphe sont r.olmés. 
Au final, nous obtenons un ensemble de paires (lien secondaire i, bande spectrale p) qui 
donne lm débit global élevé dll système. Après que la. r.olorat.ion du graphe soit. accomplie, 
le serveur ~pectral applique la règle d'allocation de puissance AUP donnée par (3.12). Un 
schéma-bloc de l'algorit.hme est prc:'senté dans la Figlll'C' 3.4. 
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Début 
Initialisation et construction du graphe 
Rechercher le sommet non 
colorié ayant le poids maximal 
Attribuer à ce sommet la couleur 
qui correspond à ce poids 
Mettre à zéro les poids des sommets 
adjacents au sommet qui vient d'être colorié 




Est-ce que les poids de Non 




Appliquer une allocation de puissance pour chaque groupe 
de transmissions utilisant la même bande spectrale 
Fin 
FIGURE 3.4: Schéma-bloc de l'algorithme GSSA de partage de spectre 
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3.2.4 Approche centralisée et défis liés à l'implémentation 
Pom que l'opération du part.age spectral se produise en toute flnidité, tous les gains 
des canaux doivent être disponibles au niveau du serveur spectral en tout temps. D'autre 
part, il faut que Irs transmissions secondaires respectent les cont.raintes d'interférence des 
transmissions primaires en tout temps. Ainsi, la réalisation d'un partage spectral combiné 
avec une allocat.ion de puissance dist.ribuée en mode underlay est une tâche fastidieuse, 
voire même impossible. Les raisons pour affirmer ceci sont les suivantes: 
• Premiè'rement, les cont.raintes d'interférenC<' doivent absolument r.tre respect.ées cn 
tout temps. Cette obligation n'est satisfaite que par une implémentation ceutra­
lisée, car les émettems secondaires ne doivent pas causer d'interférence nuisible aux 
UP. Sans cette entité centrale, rien ne peut empêcher les émetteurs secondaires de 
générer de l'interférence nuisible aux UP. Dans notre systè'me, le serve1ll' spectral 
s'occupe de protéger les transmissions des UP. Par conséquent, l'adoption cl'une ap­
proche C<'ut.ralisée représente 1111 point fort dans notre t.ravail et. aussi une exigence 
cl 'implémentation lourde. 
• Deuxiè'mement, les
 UP ne contribuent. pas à l'acquisit.ion de l'est.imation du gain 
du canal des transmissions primaires par les US. Donc, les US ont une tâche 
supplémentaire qui consiste à transmettre les (Ionnées concernant lems gains des 
canaux au serveur spectral pour que ce clernier réussisse à partager le spectre et à 
assigner les vale1ll's de puissance cie t.ransmission iric'ales. 
Lors de l'implémentation de notre algorithme centralisé, les gains cie canal entre les 
utilisate1ll's secondaires peuvent ftre est.imés en utilisant des t.echniques t.els que le reco1ll'S 
à un signal pilote ou autres approches similaires comme dans (Weiss et Friedlander, 1999) 
et (Chen et al., 2001) Le gain du c.anal ent.re un émettem secondaire et un réceptem 
primaire (Figure 3.1) peut-être estimé en employant des détecteurs placés à proximité 
des réccptcms primaires. Ces détectems ont pom rôle de transmettre les gains de canal 
collectés au serveur spectral (Banerjee et al., 2006). 
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De façon générale, l'utilisation des détecteurs est une pratique courante pour collecter 
des illfol'llmtiolls sur l'estillmtioll du callal. Dalls le cas particulier où les liells secolldaires 
partageant la bande passante montante des réseaux primaires cellulaires ou les réseaux lo­
caux salis fil utilisant ulle technique de llluitiplexages FDD/CDMA (Cil anglais frequency 
Division Duplexing/Code Division Multiple Access), les détecteurs sont placés près des 
stations de bases ou des poillts LI' accès pour effectuer l'estilliatioll du <.:anal. 
3.3 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons présenté notre cOlltribution à la recherche liée au partage 
spectral dans les réseaux de radios cognitives. Nous avons commencé par détailler le 
modèle du système que nous avons étudié, ensuite nous avons formulé le problème en 
graphe, En dernier lieu, pOUl' résoudre ce problème de partage spectral nous avons conçll 
et implémenté un algorithme au sein du serveur spectral. 
Dans le prochain chapitre, nous présentons les paramètres et résultats de simulation 
obtellus ell exécutallt Ilotre algorithme GSSA dalls le Illüdèle du système proposé, 
CHAPITRE IV 
ÉVALUATION DES PERFORMANCES PAR SIMULATIONS 
4.1 Outil et paramètres de simulation 
4.1.1 Outil de simulation 
La totalité de nos simulations sont réalisées en vue d'illustrer j'efficacité de l'algo­
rithme GSSA proposé. Elles ont été développées en utilisant le logiciel Matlab sous la 
version R2007a. La motivation derrière l'utilisation de Matlab est qu'il dispose d'un 
nombre important de structures et de fonctions qui permettent de représenter et de ma­
nipuler d'une manière simple et efficace les dounées de nos simulations. 
4.1.2 Paramètres utilisés 
Les différentes simulations réalisées utilisrnt lmr œlluk circulairr avec un diambtre 
cie 1000 mètres. Tous les émetteurs primaires et secondaires sont placés aléatoirement 
avrc llllr distribution uniformr clans la cellule, inclépendarnnwnt lrs uns drs alltrrs. rom 
chaque lien, le récepteur est toujours placé à 150 mètres horizontalement à droite de 
1'rmrttem correspondant. La Figllfe 4.1 illustrr une cellule 01120 commllnications srcon­
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FIGURE 4.1: Un exemple d'une cellule avec 20 communications secondaires et 8 commu­
nications primaires 
Le signal de chacune des transmissions subit, en plus de l'évanouissement plat du 
canal, un affa.iblissernent dû au trajet qu'il emprunte. Nous avons choisi un exposant 
d'affaiblissement de parcours égal à quatre (0: = 4). La valeur choisie pour cet exposant 
est la pins utilisée dans les simulations de la littérature vu qu'elle dépend de la uature 
du milieu de propagation et la densité des obstacles (0: = 2 pour les transmissions dans 
l'espace libre et 0: = 6 pour les milieux à grande densité d'obstacles). Nons supposons 
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que la variance du bruit additif est égale à l'unité. Par le biais de simulations, nous 
dVOUS pu déterl1liuer Id valeur optimale de E, le degré d'iuterféreuce lliUtudle ll1meillli:lle 
permis entre deux communications secondaires pour qu'elles puissent coexister et utiliser 
la même bande spectrale. La valeur de f utilisée est cousidéré optiuli:lle ell tenues de 
maximisation du débit global du système. D'ull autre côté, du point de vue des commu­
uications prinli:lires, uous fixolls le seuil (J'interférence toléré pdr le:; récepteurs des ur à 
cinq dB (fp = 5 dD, 'ip = l, ... , Nf). 
4.2 Résultats et discussions 
Dans cette section, nous présentons et analysons quelques résultats de simulations 
réalisés. Les performances de l'algorithme proposé sont évaluées en termes du débit global 
du système et du débit moyen par transmission. Rappelons que le débit global représente 
la somme de tous les débits des transmissions secondaires activées dans chaque intervalle 
de temps. Pour chaque simulation, nous présentons le débit moyen calculé sur une durée 
de 10,000 intervalles de temps. 
Nous comparons les débits obtenus par notre algorithme GSSA à deux autres algo­
rithmes en fonction du nombre total des liens secondaires, la Figure 4.2, et du nombre 
total des bandes de fréquence disponibles, Figure 4.3. Nous présentons également le débit 
de chaque lien secondaire dans la Figure 4.4. Le premier algorithme, auquel nous avons 
donné le nom de l'algorithme de partage basique de spectre, permet à une seule transmis­
sion d'être activée dans chaque bande spectrale (ccci correspolld à f = 0). Cet algorithme 
reprend eu grande partie le principe de sélection proposé par (Zheng et Peng, 2005) qui 
utilise ulle lnétrique d'interférence très sÎlllplifiée où deux transmissions échouent si elles 
interfèrent, indépendamment du degré de cette interférence. Par conséquent, l'utilisation 
d'ulle telle lnétrique oblige à activer tllle seule col1lnltl1licatioll secondaire (parmi les liens 
interférents) par bande spectrale ce qui pénalise clairement le débit global du système, 
surtout lorsque l'interféreuce est uégligeable. Le deuxième algorithme utilisé dallS lIOS 
comparaisons est appelé l'algorithme de partage complet de spectre. Cet algorithme per­
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met à toutes les transmissions secondaires d'être activées durant le même intervalle de 
temps. Lors du clioix des liens à activer, l'algorithme accorde la plus grande priorité aux 
liens ayant les plus grands débits. Il ne se soucie pas du degré d'interférence mutuelle 
entre les transmissions activées dans la même bande spectrale. 
La Figure 4.2, illnstrc le drbit global c1n RRC en fonction c111 nombre total de liens 
secondaires (incluant les liens actifs et ceux qui attendent d'être activés). Pour cette 
première simulation, nons Slipposons qll'il rxiste cinq bandrs sj)('ctralrs. Par conséqllent, 
cinq paires émetteurs/récepteurs primaires coexistent avec les liens secondaires et les 
transmissions primaires doiv~nt ('>tr~ prot{>g{>~s par Il' s~rv~m spectral ~n r~sp~ct.ant I~ 
seuil d'interférence qu'elles tolèrent. Les résultats de cette simulation, donnés par la Fi­
gur~ 4.2, illllstr~nt l'~ffet dl' la divprsit{> rl~ sélection dont dispose le sprv~m sp~ctraJ 
lors de son choix des liens secondaires à activer. En effet, à cause du caractère variable 
drs coefficirnts d'évanonissemcnt des canallx des différents liens (primairC'-scr.ondairr et. 
secondaire-secondaire), le serveur spectral dispose de plus de choix lorsque le nombre de 
lirlls srcondaires allgmcnte. Nons observons qllc l'algorithme proposé dans cc mémoire 
atteint des débits globalL'< meilleurs que ceux réalisés par les deux autres algorithmes (ba­
siqn~ et r.ompl~t). D~ phlS, cet écart d~ performances s'élargit ~n allgmpntant le nombre 
de liens secondaires N dans le réseau, de 5% lorsque N = la, il atteint plus de 50% 
lorsque N = 80. Ainsi, nous pouvons conclure que notre algorithme permet d'obtenir un 
gain considérable en diversité de sélection de liens à activer comparée aux deux autres 
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FIGURE 4.2: Le débit global du réseau de radios cognitives en fonction des transmissions 
secondaires 
La deuxième simulation que nous avons réalisée avait comme objectif d'évaluer le 
degré d'amélioration du débit global du réseau lorsque d'autres bandes spectrales peuvent 
être utilisées par les liens secondaires. La Figure 4.3, compare les performances des trois 
algorithmes en termes de débit global en faisant varier le nombre de bandes de fréquence 
disponibles de deux à sept (2 :::; [v! :::; 7). Lors de cette simulation, nous avons fixé 
le nombre de transmissions secondaires à 30. Nous observons qu'en faisant augmenter 
le nombre de bandes spectrales que les transmissions secondaires peuvent utiliser, le 
débit global du réseau des trois algorithmes augmeute presque linéairement. Connue 
prévu, le débit global atteint par l'algorithme glouton proposé est toujours supérieur aux 
débits obtenus en utilisant les deux autres algorithmes. Aussi, l'écart de performances 
entre notre algorithme et les deux autres algorithmes basique et complet reste presque 
le même, autour de 25%, pour toutes les valeurs de 1\1!. Ainsi, la Figure 4_3 montre que 
l'algorithme glouton améliore d'une manière considérable le débit global du système pour 
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FIGURE 4.3: Le débit global du résean de radio::; cognitives ell fOllction des balldes spec­
trales disponibles 
La Figure 4.4, illustre le débit moyen de chaque transmission secondaire présente dans 
le réseau. Dalls cette simulation, villgt liells secondaires coexistent avec cillq lieus pri­
maires dans une même cellule. Par conséquent, le serveur spectral dispose de cinq bandes 
spectrales à allouer aux liens secondaires. Nous comparons les résultats obtenus par l'al­
gorithme glouton proposé à ceux réalisés en utilisant l'algorithme basique. Ainsi, nous 
remarquons que lorsque le serveur spectral utilise l'algorithme glouton, toutes les trans­
missions secondaires, sans exception, atteignent des débits meilleurs que ceux obtenus via 
l'utilisation de l'algorithme basique. Ce résultat est justifié par lc fait que l'algorithme 
proposé choisit efficacement plusieurs communications pour chaque bande spectrale en se 
basaut sur le degré d'illterférellce mutuelle. Par conséquent, malgré la coexistence de plus 
d'une communication dans une même bande spectrale, ces communications ne sont pas 
péllalisées par l'interférence et au contraire atteigllellt des débits plus élevés. Toutefois, 
l'algorithme glouton n'est pas équitable entre les différentes transmissions secondaires 
cOlltrairemellt à l'algorithmc basique. Ell effet, l'objectif de l'algorithme proposé étant la 
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maximisation du débit global du réseau, il ne se soucie pas du degré d'équité qu'il doit 
atteindre. Cepenùant, l'adoption d'une règle d'équité :oimple telle que l'équité proportion­
nelle permettra de régler le problème soulevé tout en gardant des débits par transmission 
meilleurs que ceux atteints par l'algorithme ba:oique. 
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FIGURE 4.4: Le débit moyen de chaque transmission secondaire 
Rappelons que la solution optimale du prohlème de sélection des transmissions des 
US (connu comme étant un problème NP-difficile) est possible à déterminer grâce à 
un algorithme exécutant une recherche exhaustive de toutes les combinaisons possibles. 
Malgré le fait que la solution obtenue serait optimale, sa complexité temporelle reste, 
néunmoin:o, très élevée et donc inutilisable dans un scénario ùe partage spectral dyna­
mique qui nécessite un temps de calcul très bas. La complexité temporelle serait de l'ordre 
N-I 
kde L (f/)M N - puisqu'il faut choisir k liens secondaires (k = 1, ... , N) pour chacune 
k=O 
des M bandes spectrales (M « N). Dans la Figure 4.5, nous comparons les performances 
entre l'algorithme proposé GSSA et la recherche exhaustive optimale. Cette comparai­
son nOlis permet de quantifier le taux de perte en débit et de savoir si le compromis 
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entre simplicité et optimalité est bénéfique ou non dans notre scénario. Dans cette figure, 
on suppose qu'il y a trois bandes spectrales disponibles et que N transmissions secon­
daires se disputent l'accès à ces bandes. On considère un nombre de transmissions secon­
daires N faible car l'algorithme <.le recherche exhaustive demande un temps d'exécution 
extrêmement élevé. D'après la Figure 4.5, on remarque que le débit global de notre al­
gorithme GSSA se rapproche étroitement <.lu débit global de la recherche exhaustivc, et 
particulièrement pour des petites valeurs de N (par exemple la différence est moins de 
5% pour N = 5). On remarque aussi que le taux <.le perte cngendré par l'algorithmc 
GSSA est acceptable en comparaison avec les performances des algorithmes basiques 
(t = 0) et ùes algorithmes ùe sélection complète (f = 1). Notre algorithme GSSA réduit 
considérablement la complexité de calcul du problème de partage spectral. 
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FIGURE 4.5: Comparaison du débit global du système entre unC' recherche exhaustive 
optimale et l'algorithme GSSA 
CONCLUSION
 
Dans ce mémoire, nous avons présenté un nouvel algorithme d'allocation des bandes 
spectrales aux transmissions secondaires dans les réseaux de radios cognitives, en sup­
posant qu'un ensemble de transmissions secondaires coexistent avec un ensemble de 
transmissions primaires dans la même zone géographique. Dans la première partie de 
ce docun1fnt, nous avons présenté nne introdnction à la radio cognitivE' afin dE' montrer 
les avantages qu'offre cette technologie émergente. Par la suite, nous avons exprimé les 
motivations pour étudier et implémenter la radio cognitive dans un système de commu­
nication sans fil. Nous avons consacré la deuxième partie de ce mémoire au problème de 
partage spectral dans les réseaux de radios cognitives. Premièrement, nous avons présenté 
le problème de partage spectral d'une façon générale, et nous avons exposé les différentes 
techniques de partage spectral utilisées. Dellxipm<"ment, nous avons présenté en détailles 
principes de la théorie des graphes qui est très utilisée (et qui sera utilisée par nous) pour 
modéliser le probli>mE' de partage spectral dans les RRC. Ensuite, nons avons enchaîné 
avec les approches d'allocation des BS dans les RR.C utilisant la théorie des graphes ainsi 
que les approches utilisant la théorie des jeux. Dans cette partie, une revue de littérature 
a été présentée pour mieux comprendre les travaux des chercheurs qui nous ont précédés 
dans le domaine. Dans la troisième partie, nous avons présenté le modèle du système où 
des utilisateurs à radio cognitive partagent les bandes spectmles avec les transmissions 
dE's utilisateurs primaires. Un servem spectral <"st nécessairE' pom coordonner l'activation 
des transmissions secondaires et veiller à ce qu'ils ne génèrent pas d'interférence nuisible 
aux transmissions primaires. Dans notre approche, le serveur spectral est responsable de 
la protection des transmissions primaires contre l'interférence causée par les transmissions 
secondairrs. POlir réussir dans crUr tâ.chc, nOllS avons i1dopté' lm moclrtr d'allocation de 
puissance simple, efficace et équitable pour les transmissions secondaires actives. Ensuite, 
nous avons modélisé notre réseau en tant qu'un graphe colorié non orienté et dont les 
sommets correspondants aux liens secondaires à activer, possèdent des listes de poids 
correspondants ail débit secondairE' s'il est artivé de chaqlle lien secondaire sm lIne des 
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bandes spectrales disponibles. Par analogie, résoudre le problème de sélection des liens 
secondaires à activer se ralllène à résoudre le problème de wloration des sonnnets. Nous 
avons aussi mentionné que le problème de coloriage est bien connu dans la littérature pour 
être NP-Difficile. Finalement, la dernière partie de ce mémoire décrit les paramètres ainsi 
que les résultats obtenus de nos simulatiolls en appliquant notre algorithme ainsi que detL'< 
autres algorithmes de référence. Dans les travaux utilisant la théorie des graphes comme 
outil pour modéliser le problèmp de partage spectral, nous pouvons affirmer que notre 
solution se distillgue par son originalité et ses hautes perfOl'lllallCCS en tenne de débit 
global des transmissions secondaires, car l'étude de plusieurs transmissions secondaires 
qui partagent simultanément la même bande spectrale avec une trallsmission prinmire n'a 
pas été faite auparavant. L'évaluation des performances de notre algorithme a été faite 
par simulation et une comparaison avec d'autres algorithmes et avec l'algorithme opti­
mal (la recherche exhaustive) ont été présentés. Nous avons montré que les performances 
de l'algorithme que nous proposons approchent celles de la recherche exhaustive. Nous 
avons prouvé aussi que notre algorithme atteint des gains élevés en terme de diversité de 
sélection lors de l'utilisation d'un seuil d'illterférencc quasi optimal. Nous notons aussi 
que notre algorithme se distingue par une faible complexité temporelle en comparaison 
avec la recherche exhaustive. 
Travaux futurs 
Nous présentons ici quelques propositions pour des travaux et des améliorations futurs 
en relation avec notre travail. 
• Étudier l'impact
 d'une estimation erronée du canal sur les performances de notre 
algorithme et développer des améliorations pour contrer cet impact. 
•
 Améliorer l'algorithme proposé en introduisant de nouvelles contraintes plus pra­
tiques telles que l'équité entre les usagers et la garantie de la qualité de service. 
• Implémenter des modèles d'allocation de puissance plus sophistiqués. 
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